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Il \VORWORT

Die HAW Offenburg gehort seit Jahren zur
Spitzengruppe in der Angewandten Forschung
in Baden-Wirttemberg. Mit zahlreichen For-
schungsprojekten tragt sie als verlasslicher
Partner zur Innovationskraft bei. Offenburg ist,
als eine von wenigen in Deutschland, Mitglied
der EUA (European University Association), der
grofdten Hochschulvertretung auf europaischer
Ebene, die Universitaten und forschungsstarke
Hochschulen sowie nationale Rektorenkonfe-
renzen als Mitglieder umfasst. In 2017 belegte
Offenburg mit ihren Projekten im Bereich der
europaischen Forschung (Horizon 2020) Platz
neun unter den Hochschulen der Angewand-
ten Forschung in Deutschland. Zudem gehort
sie der bundesweiten Hochschulallianz fiir den
Mittelstand an und ist Grindungsmitglied der
grenzliberschreitenden Allianz TriRhenaTech
der Hochschulen derTrinationalen Metropolre-
gion Oberrhein.

Diese 21. Ausgabe des ,fif” beleuchtet ak-
tuelle Aktivitaten aus dem breiten Portfolio der
Hochschule mit technischen, wirtschaftswis-
senschaftlichen sowie mediengestalterischen
Schwerpunkten. Die Forschungsergebnisse
flieBen in Form von Publikationen, Promoti-
onen, Innovationen und Technologietransfer
sowohl in die Wissenschaft als auch an die Un-
ternehmen und in die Zivilgesellschaft zurtick.

Zahlreiche Projekte belegen zudem die in-
tensive Zusammenarbeit mit Universitaten,
Forschungseinrichtungen und Unternehmen.
Fir anwendungsorientierte Forschung und
Technologietransfer ist die HAW Offenburg
gefragter Partner zur gezielten Losungssuche.
Digitale Transformation und Kiinstliche Intelli-
genz mit ihren noch nicht umfassend abseh-
baren Auswirkungen auf Unternehmen und
in der Gesellschaft sind bedeutende Beispiele.
Sie sind zugleich Forschungsgegenstand, Inno-
vationstreiber und Lehrinhalt. Forscherteams
arbeiten aufThemen, die mit Industrie 4.0, Bu-
siness Analytics, Data Science, Autonome Sys-
teme, Cognitive Computing, IT-Sicherheit oder
neue Geschaftsmodelle umschrieben werden.
Die Hochschule wird als Konsortialpartner des
Regionalen Digitalisierungszentrums ,DIGI
HUB Sidbaden” Unternehmen in der digita-
len Transformation mit Informationen, Orien-
tierungshilfen, Beratung und Impulsen fur die
Umsetzung zukunftsfahiger Losungen beglei-
ten. Die Digitale Transformation verandert pa-
rallel hierzu die Hochschule selbst; angefangen
bei der Lehre und dem Lernen bis hin zu effek-
tiveren und effizienteren Verwaltungsablaufen.

In den letzten Jahren haben sich sechs For-
schungsinstitute an der Hochschule etabliert.
Mit ihrer wissenschaftlichen Schwerpunktbil-
dung haben sie grof3en Anteil an der hochschul-
eigenen Forschungsstarke. Sie sind Ergebnis
langjahriger erfolgreicher Forschungstatigkeit
mit internationaler Ausstrahlung.

Von zentraler Bedeutung ist auch die Her-
anbildung des wissenschaftlichen Nachwuch-
ses mit Schwerpunkt Anwendungsorientierte
Forschung unter Einschluss von Promotions-
vorhaben. So wird die Hochschule sowohl ih-
rer Eigenverantwortung gerecht als auch, dass
die Forschenden wissenschaftlich autonom
handeln konnen. Derzeit werden an der HAW
Offenburg 45 Doktorandinnen und Doktoran-
den betreut. Sie forschen hier im Rahmen von
kooperativen Promotionen mit einer Universi-
tat im In- oder Ausland. Dank der Gewahrung
von Promotionsstipendien seitens des Ministe-
riums flr Wissenschaft, Forschung und Kunst
Baden-Wirttemberg werden zwei Promoti-
onskollegs gefordert: eins in Kooperation mit
der Universitat Freiburg und das andere mit
dem Karlsruher Institut flr Technologie (KIT).
Zudem sind Professorinnen und Professoren
der Hochschule an einem Graduiertenkolleg
der DFG gemeinsam mit dem KIT sowie an der
Doktorandenschule , Geospeicher.ow - Geo-
thermische Speicherung in Baden-Wirttem-
berg’ gefordert durch das Programm BWPlus
des Ministeriums fiir Umwelt, Klima und Ener-
giewirtschaft Baden-Wirttemberg, beteiligt.

An der Hochschule widmen sich derzeit fast
zwei Drittel aller Professorinnen und Profes-
soren neben der Lehre auch der Forschung in
Form von Forschungsprojekten bzw. wissen-
schaftlichen Veroffentlichungen. In Zusammen-
arbeit mit tGber 100 wissenschaftlichen Mitar-
beiterinnen und Mitarbeitern bearbeiteten sie
2017 insgesamt 139 Forschungsprojekte und
warben Projektmittel in Hohe von 6,57 Mio €
flr die Folgejahre ein. Damit ist die Zukunft des
Forschungsstandorts Hochschule Offenburg ge-
sichert. Dies ist nicht zuletzt auch das Ergebnis
einer konsequenten und soliden Forschungsfor-
derung durch das Rektorat und die Fakultatslei-
tungen der Hochschule, denen hier besonderer
Dank gilt. Nur durch Freistellung fir die Durch-
fihrung der Forschungsarbeiten und Bereitstel-
lung von zusatzlichen Ressourcen konnen die
Professorinnen und Professoren zusammen
mit ihren wissenschaftlichen Mitarbeitern kon-
sequent und erfolgreich tber Jahre hinweg ex-
zellente Forschungsleistungen erbringen und
wichtige Forschungsfelder besetzen.
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Prof. EImar Bollin,
Wissenschaftl. Leiter IAF,
und Prof. Dr.-Ing. Andreas
Christ, Prorektor Forschung
(v.l.n.r.)

VORWORT <

~Anwendungsorientierte Forschung, Wissens- und Technologietransfer sowie
Innovationen unter Einbeziehung zivilgesellschaftlicher Akteure gehéren zum Selbst-
verstdndnis der Hochschule Offenburg. Sie stehen gleichberechtigt neben Lehre und
Internationalisierung und bedingen sich gegenseitig.”

Die Sichtbarmachung dieser bemerkens-
werten Hochschulforschung ist ein wichtiges
Anliegen des Instituts flir Angewandte For-
schung (IAF): Neben dem hier vorliegenden
21. Forschungsbericht ist das IAF regelmalRig
im Rahmen der Veranstaltungsreihe ,For-
schung auf dem Campus” Gastgeber flr wis-
senschaftliche Vortrage. Hier werden aktuelle
Forschungsvorhaben hochschul6ffentlich pra-
sentiert. Auch stellen die an der Hochschu-
le betreuten Doktoranden im Rahmen des
~Doktoranden-Kolloquiums” Ergebnisse ih-
rer Promotionen im regelmaf3igen Turnus vor.
Mit dem , Professoren-Science-Slam” hat die
Hochschule zusammen mit der Stadt Offen-
burg ein neues Format der Forschungsprasen-
tation kreiert. Damit ist es gelungen, aktuelle
Forschungsthemen in die breite Offentlichkeit
zu tragen und zahlreiche Menschen aller Al-
tersklassen fur vielseitige Forschungsthemen
zu begeistern. Mit dem Veranstaltungsformat
» UnternehmenZukunft” will die Hochschule
Kompetenzen bundeln und gezielt auf Industrie-
unternehmen als Entwicklungspartner zugehen.

Neben den im vorliegenden Forschungs-
bericht” genannten direkten Verantwortlichen
und Wissenschaftler/-innen ist das IAF zent-
raler Ansprechpartner fiir die Hochschulfor-

schung und freut sich auf lhre Kontaktaufnah-
me. Es begleitet, unterstitzt und koordiniert
die Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten
an der Hochschule. Unser ausdricklicher Dank
gilt dem gesamten IAF-Team. Das IAF tragt seit
vielen Jahren dazu bei, dass die Hochschule
OffenburgTeil eines lebendigen Netzwerks aus
Universitaten, Forschungseinrichtungen und
Unternehmen ist. Auch danken wir allen Pro-
fessorinnen und Professoren der Hochschule
sowie den vielen wissenschaftlichen Mitar-
beiterinnen und Mitarbeitern, die aktiv in der
Angewandten Forschung tatig sind und einen
wesentlichen Beitrag zur Zukunftsfahigkeit der
Hochschule und flir unser gesellschaftliches
und wirtschaftliches Umfeld leisten.

Die hochschuleigene Entwicklung der letz-
ten Jahre zeigt mit einem kontinuierlichen
Anstieg der Forschungsmittel eine deutliche
Verstetigung der Leistungsfahigkeit ihres
Forschungsbereichs. Mit diesen imposanten
Leistungsdaten und den faszinierenden For-
schungsthemen leistet die Hochschule Offen-
burg national und europaweit einen wichtigen
Beitrag zur Angewandten Forschung.

Prof. Dr.-Ing. Andreas Christ & Prof. ElImar Bollin
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Haben Ingenieure eine besondere
gesellschaftliche Verantwortung?

Impulsvortrag von Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. Winfried Lieber, Rektor der Hochschule Offenburg

~Zum Thema Ingenieure und ihrer gesellschaftlichen Verantwortung hat die
fif-Redaktion dieser Ausgabe einen Vortrag von Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. Winfried
Lieber, dem Rektor der Hochschule Offenburg, vorangestellt. Rektor Lieber hat die-
sen Vortrag anléasslich der Er6ffnung des Symposiums ,,Greenlight” am 23.11.2017
gehalten. Darin geht er auf mal3gebliche Bezlige in Geschichte und Gesellschaft
ein und zeigt die Dimensionen der gesellschaftlichen Verantwortung von Ingenieu-
rinnen und Ingenieuren in Forschung und Lehre am Beispiel des Greenlight-Pro-

jektes auf. Grund genug, dies im fif an dieser Stelle zu verdffentlichen.”

~Haben Ingenieure eine besondere gesell-
schaftliche Verantwortung?“ Nun, diese Frage
jetzt kurz und abschlieBend mit ,Ja” zu be-
antworten, wurde zwar das ungerechtfertigte
Vorurteil nahren, ,Ingenieure seien halt eben
etwas einfacher gestrickt; gleichwohl aber
dem akademischen Anspruch an einen Impuls-
vortrag nur eingeschrankt gerecht werden und
kommt deshalb jetzt nicht zur Ausflihrung.

Vielmehr werde ich versuchen, das ,Ja“
wie folgt zu belegen: Ich beginne mit der De-
finition des Ingenieurs/Ingenieurin und ihrem
Bezug zur Gesellschaft, gefolgt vom Berufsbild
im Spannungsfeld des Zeitgeists aber auch der
Erwartungen bzw. Anspriche, denn es macht
sicherlich einen grofRen Unterschied, ob ich
den Ingeniarius betrachte, der auf die Wartung
und den Einsatz militarischer Instrumente fest-
gelegt war bzw. das italienische Wort ingegne-
re mit ,Kriegsbaumeister” interpretiere oder
von den heutigen globalen Herausforderungen
rede, denen sich unsere Ingenieure gegenuber
sehen. Das bringt mich dann zur Innensicht -
die eigene Hochschule betreffend — bis hin zu
Inhalt und Duktus der Veranstaltung.

Lassen Sie mich in das Thema einsteigen
mit der Zuordnung nach Aristoteles, der die
Wissenschaft in drei Kernbereiche mit jeweils
unterschiedlichen Zielen einteilt: die theoreti-
sche Wissenschaft, die praktische Wissenschaft
und die poetische Wissenschaft. Wahrend in
dieser Struktur die Naturwissenschaften, als
Prototyp fir die theoretischen Wissenschaften
nach der Wahrheit und die Sozial- und Geistes-
wissenschaften als praktische Wissenschaften

nach der Gerechtigkeit suchen, steht im Zen-
trum der Poetik das Schaffen und Gestalten
im Sinn von Qualitat, Nachhaltigkeit, Benutz-
barkeit und — allem voran — Funktionalitat: also
durchaus Dispositionen, die man diesem Ge-
danken folgend grundsatzlich in einen direkten
Konnex zwischen den Ingenieurwissenschaf-
ten und deren Verantwortung sehen kann.

In der Expertenkommission Ingenieurwis-
senschaften@BW2025, in der ich den Teilbe-
reich Lehre verantworten durfte, haben wir
vor zwei Jahren sehr intensiv um die Defini-
tion gerungen, gelegentlich auch gestritten,
bis wir uns schliel3lich auf folgende geeinigt
haben: ,Die Ingenieurwissenschaften dienen
der Gesellschaft durch Erkennen und Gestalten
technischer Maoglichkeiten mithilfe von spezifi-
schen Methoden!” In diesem ersten Satz, der
Text geht noch weiter..., wird durch das Die-
nen der Gesellschaft ganz eindeutig die Ver-
antwortung in den Vordergrund gestellt. D. h.:
Ingenieure sind Teil einer zweckorientierten
Wissenschaft, mit deren Hilfe naturwissen-
schaftliche Erkenntnisse zum praktischen Nut-
zen der Menschheit angewendet werden und
bei der eben mehr als in allen anderen Wissen-
schaften der erweiterte Gestaltungsaspekt im
Zentrum steht.

Das Verstandnis, dass nicht nur die Entwick-
lung einer Anlage zur Aufgabe einer Ingenieu-
rin oder eines Ingenieurs gehort, sondern die-
se Verantwortung weiterreicht, ist heute weit
verbreitet, und viele Unternehmen haben in
ihrem Code of Conduct festgelegt, was sie von
ihren Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern erwar-
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ten. Dieses Verantwortungsbewusstsein bilde-
te sich vermehrt ab den 1950er Jahren heraus
und nahm seitdem stetig zu. Schaut man auf
die Mitte des letzten Jahrhunderts zurlick, so
fallt schnell auf, dass unter ,gesellschaftlicher
Verantwortung” damals etwas anders verstan-
den wurde als heute, was den grol3en Einfluss
des Zeitgeists auf die Frage, was denn eigent-
lich unter ,gesellschaftlicher Verantwortung”
zu verstehen sei, verdeutlicht.

Auf der VDI-Tagung in Kassel wurde im Mai
1950 das ,,Bekenntnis des Ingenieurs” verle-
sen. Dies geschah vor einer Zuhorerschaft, fur
die der zuruckliegende hochtechnisierte Welt-
krieg und die begangenen Grauel und Verbre-
chen im Bewusstsein noch prasent waren. Das
Wissen, dass dieses verlibte Leid in diesem
Ausmal3 teilweise erst durch den technischen
Fortschritt moglich wurde, der doch eigentlich
der Menschheit dienen sollte, fihrte zu einer
Art Technik-Pessimismus unter dem auch das
Ansehen des Ingenieurstands litt. Der Krieg
flihrte aber auch zu einem Paradigmenwech-
sel, sodass unter der ,Verantwortung eines
Ingenieurs” nicht mehr (bloR) die Zuverlassig-
keit der von ihm entwickelten oder betreuten
Maschinen verstanden wurde, sondern der In-
genieur wurde in gewissem Sinn auch fur die
Verwendung dieser Maschinen und Gerate zur
Verantwortung gezogen.

Weiter heil3t es: ,,Der Ingenieur stelle seine
Berufsarbeit in den Dienst der Menschheit und
wahre im Beruf die gleichen Grundsatze der
Ehrenhaftigkeit, Gerechtigkeit und Unpartei-
lichkeit, die fir alle Menschen Gesetz sind. Der
Ingenieur arbeite in der Achtung vor der Wiirde
des menschlichen Lebens und in der Erfiillung
des Dienstes an seinem Néachsten, ohne Un-
terschied von Herkunft, sozialer Stellung und
Weltanschauung. (...)"

Mehr als flinfzig Jahre spater veroffentlichte
der VDI einen neuen Leitfaden, der dieses ,,Be-
kenntnis’ wenn nicht ,ablosen’ so aber auf die
Anforderungen und die Zeit des neuen Jahrtau-
sends ausweiten sollte. Prof. Dr.-Ing. Hubertus
Christ, der von 1998 bis 2003 Prasident des VDI
war, schrieb im Vorwort der 2002 veroffentlich-
ten ,Ethischen Grundsatze des Ingenieurberufs’
dass dieser Leitfaden Ingenieurinnen und Inge-
nieuren, als den Gestaltern der Technik, Orien-
tierung bieten und sie bei der Beurteilung von
Verantwortungskonflikten untersttitzen solle.

Unter der Uberschrift ~Nerantwortung” ist
weiter zu lesen, dass Ingenieurinnen und Inge-
nieure ihre Handlungen gegenuber ihrem Be-

IMPULS

rufsstand, den gesellschaftlichen Institutionen,
den Arbeitgebern, Auftraggebern und Technik-
nutzern verantworten miissen. Schlagworter
wie ,Funktionsfahigkeit” oder ,Wirtschaftlich-
keit” finden sich auch in den rund funfzig Jah-
ren zuvor veroffentlichten Grundsatzen wieder.
~Umweltqualitat; ,Personlichkeitsentfaltung”
und , Gesellschaftsqualitat’ wie sie der Leitfa-
den von 2002 nennt, sind jedoch eindeutige
Zeichen dafiir, dass sich die Bereiche, in denen
Ingenieurinnen und Ingenieure Verantwortung
tragen, ausgeweitet haben.

Brisante und aktuelle Themen fiir gesell-
schaftliche Debatten sind Megatrends, also
umfassende, lang anhaltende und grof3rau-
mige Entwicklungen, die in den kommenden
ein bis zwei Dekaden eine ganze Gesellschaft
pragen: soziotechnische globale Trends in den
Bereichen Gesellschaft, Wirtschaft, C)kologie
und Technologie. Als da waren: globales Be-
volkerungswachstum, Vernetzung und Digita-
lisierung, demografischer Wandel, globaler In-
novationswettbewerb oder Klimawandel und
Wasserknappheit mit Blick auf die Okologie
bis hin zu den unterschiedlichen Technologie-
feldern — die dringende Notwendigkeit zu ge-
stalten, war noch nie so hoch. Diese Themen
haben bereits das ingenieurwissenschaftliche
Denken und Handeln verandert und werden
dies sicherlich auch weiter treiben.

Wir als Hochschule sind uns der zunehmen-
den Komplexitat und Interdisziplinaritat der
Ingenieurwissenschaften bewusst und bezie-
hen diesen Umstand in die Ausbildung unse-
rer Studierenden mit ein. Ein Beispiel dafiir ist
die Einfilhrung des Zusatzzertifikats , Ethikum®
Um dies zu erwerben, kdnnen sich Studieren-
de in Abstimmung mit dem Ethikbeauftragten
ihr personliches Ethik-Curriculum zusammen-
stellen und nach Erreichen von mehr als 100
Ethikpunkten dieses Zertifikat erhalten. Und
auch die Einfliihrung von Studiengangen wie
Elektrische Energietechnik, Energiesystem-
technik, Verfahrenstechnik, Energy Conver-
sion and Management oder Power and Data
Engineering wird dem Umstand gerecht, dass
der verantwortungsvolle Umgang mit Um-
welt, Energie und Ressourcen immer mehr an
Bedeutung gewinnt. Damit reagieren wir auf
den Bedarf an gut ausgebildeten, interdiszipli-
nar und nachhaltig denkenden Fachkraften in
der Region und tragen somit dazu bei, dass
die Ortenau auch in Zukunft eine starke Wirt-
schaftsregion mit hoher Lebensqualitat bleibt.
Fir uns als Hochschule gehort nicht nur die
Ausbildung unserer Studierenden in zukunfts-
fahigen Berufszweigen oder die Forschung an
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Losungen auch fiir globale Herausforderun-
gen, sondern auch die sogenannte Third Mis-
sion, die uber die Studierenden hinaus in die
Bevolkerung der Region wirken soll, zu unse-
ren Kernaufgaben.

Mit Veranstaltungen wie der ,,Forum*”-Vor-
tragsreihe oder diesem Greenlight-Sympo-
sium mochten wir die Beteiligung von inte-
ressierten Menschen an gesellschaftlichen
Debatten unterstutzen, vernetzen und zum
Austausch anregen — auch im Sinn einer zu-
nehmenden Verschrankung aller hochschuli-
schen Leistungsbereiche mit der Gesellschaft —
die man auch als dritte Mission bezeichnet.

So haben Sie heute die Gelegenheit, Vortra-
ge zu den - auch in den Medien - viel zitierten
und zukunftstrachtigen Themen wie ,Big Data’
JInternet of Things? ,Digitale Transformation?
~Smart Home” oder ,Virtuelle Kraftwerke” zu
horen. Und heute Nachmittag wird sich die Podi-
umsdiskussion mit der Schaffung von Zukunfts-
perspektiven und konkret mit der Energiewende
auseinandersetzen. Ungewohnliche Wetterpha-
nomene deuten an, dass der Klimawandel zu-
nehmend auch Deutschland treffen wird und die
klimatischen Veranderungen auch auf diesenTeil
der Erde erhebliche Auswirkungen haben wer
den. Die Kosten, die durch Klimaschaden verur-
sacht werden, sind hierbei nur ein Aspekt, die
Gesundheitsrisiken ein anderer. Deshalb gilt es
hier SchutzmalRnahmen zu treffen und den Be-
darf an klimafreundlichen Technologien sicher-
zustellen. Der Wettbewerb um seltene Rohstoffe
wird zunehmen und die Liste der Giiter, die als
knapp und begrenzt gelten, wird langer werden,
sodass Schatzungen zufolge bis zum Jahr 2030
fast die Halfte der Weltbevolkerung von Wasser-
knappheit betroffen sein wird.

Zum Symposium ,Greenlight for Maroc-
co”: ,,Grunes Licht” verbinden wir gemeinhin
mit einem ,Los-Geht's” an einer Ampel oder
einem ,Alles in Ordnung? und wenn etwas
im ,grinen Bereich” ist, beruhigt uns dies in
der Regel erst einmal. Dann lauft namlich al-
les so, wie es soll. Die Studierenden, die sich
im ,Greenlight-Projekt” zusammen mit ihren
Professoren engagieren, haben ,losgelegt”
und sind ,losgegangen” ,Greenlight — eine
studentische Initiative” — ist auf der Homepage
der Madame-llsa-Foundation zu lesen, unter
deren Federfiihrung auch dieses Symposium
veranstaltet wird. Dass Studierende die Initi-
ative ergreifen, ihr Wissen, ihre Zeit und ihre
Energie daflir einsetzen, dass mehr Menschen
in Marokko sich Elektrizitat zukunftig leisten
konnen, sind Zeichen dafir, dass diese jungen

Menschen davon Uberzeugt sind, dass sie eine
gesellschaftliche Verantwortung haben. Sie ge-
hen sogar noch einen Schritt weiter und setzen
diese konkret um. Sie sorgen mit dem Aufbau
einer Photovoltaikanlage daflir, dass Strom
und Licht dahin kommen, wo es zuvor dunkel
war oder die Kosten fur die Beleuchtung nur
einen kurzen Einsatz der Lichtquelle ermoglich-
ten. Im Gegenzug trainieren die Studierenden
durch dieses Projekt I6sungsorientiertes Sys-
temdenken, Kommunikations- und Koopera-
tionsfahigkeit und interkulturelle Teamkompe-
tenzen. Diese ,,skills” werden in einer (Arbeits-)
Welt, in der Diversitat in allen moglichen Fa-
cetten immer weiter zunimmt, auch in Zukunft
sehr gefragt sein.

Die Greenlight-Initiative wurde 2015 durch
Herrn Dr.-Ing. Karl-Heinz Sternemann von der
Madame-llsa-Foundation zusammen mit Prof.
Dr. Michael Schmidt, Professor fur Elektrische
Energietechnik/Regenerative Energiesysteme,
als studentische, fakultatstibergreifende Ini-
tiative gegriindet. Parallel dazu wurden mit
den marokkanischen Universitaten lbn Zohr
University Agadir und Cadi Ayyad University
Marrakech sowie mit dem Research Institut for
Solar Energy and New Energies (IRESEN) in
Rabat Kooperationen geschlossen. Mit der Fa-
kultat Science der lbn Zohr University konnte
diese Kooperation kurzlich besiegelt werden.
Unterstltzt wird diese Zusammenarbeit vom
Programm , Regionale Entwicklungspolitische
Komponente (REK) des Baden-Wiirttemberg
Stipendiums” der Landesstiftung Baden-W(irt-
temberg. Deutsche und marokkanische Studie-
rende aus unterschiedlichen Semestern und
Fachrichtungen sowie Doktoranden engagie-
ren sich im Greenlight-Projekt fiir eine nachhal-
tige Verbesserung der Lebensverhaltnisse ins-
besondere von Kindern und Jugendlichen in
Marokko. Im Sinn des Grundgedankens ,Hilfe
zur Selbsthilfe” hilft die Initiative Menschen
in Marokko auf mehreren Ebenen. Einerseits
liefern die installierten Solarenergiesysteme
kostengtinstiges Licht und Strom zum Lernen
und andererseits werden die marokkanischen
Teammitglieder mit ihren Ideen, ihrem Wissen
und ihrer Arbeitskraft in die Wertschopfungs-
prozesse miteingebunden.
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Uber diesen Wissenstransfer und die lokale
Wertschopfung werden nachhaltige Verbes-
serungen vor Ort erreicht, die den Menschen
positive Entwicklungsperspektiven in ihrer
Heimat Marokko bieten. In einem weiteren
Teilprojekt hat die Greenlight-Initiative in Zu-
sammenarbeit mit der Madame-llsa-Founda-
tion, die zahlreiche weitere Projekte in Marok-
ko betreut, eine berufsorientierte Ausbildung
aufgebaut, sodass Jugendlichen im ,Haus
der Stral3enkinder” Lampen mit energiespa-
render LED-Technologie im marokkanischen
Design herstellen konnen. Diese Ausbildung
ist zwischenzeitlich von den lokalen Behor-
den und der marokkanischen Regierung aner
kannt worden. In einem nachsten Schritt wird
die Funktionalitat der LED-Lampen mit den
von unseren Studierenden konzipierten und
heute Nachmittag im Greenlight-Village aus-
gestellten Software-Funktionalitaiten im Sinn
von ,Smart-Home-Konzepten” erweitert -
ein grol3er Schritt in Richtung effiziente Ener
gienutzung.

Die marokkanische Bevolkerung hat einen
grol3en Bedarf an bezahlbarer Energie. Diesen
zu decken, hat in vielerlei Hinsicht einen positi-
ven Impact: Die Jugendlichen, die lernen Lam-
pen mit LED-Technologie herzustellen, kdnnen
sich so ein Einkommen sichern, und die An-
wender freuen sich Uber nachhaltiges Licht zu
einem fur sie erschwinglichen Preis, der durch
die Einsparungen andere Investitionen erst
moglich macht. Somit werden die Mitglieder
der Greenlight-Initiative ihrer sozialen Verant-
wortung in vielerlei Hinsicht gerecht.

Die zweite Bedeutung von ,griinem Licht”
spielt auf eine zweite Verantwortung an: den
nachhaltigen Umgang mit begrenzten Res-
sourcen. Marokko importiert bisher noch ca.
96 % seines Energiebedarfs, davon stammen
89 % aus fossilen Brennstoffen. Was die Of-
fenburger Studierenden vor fast genau einem
Jahr im kleinen Malf3stab realisiert haben, ist
im ganz grof3en Stil auch das Ziel der marok-
kanischen Regierung: die Nutzung von Solar
energie, um den steigenden Bedarf an Ener
gie zu decken. In der Wiiste Marokkos entsteht
derzeit ein circa 4.600 fulRballfeldgroRes So-
larthermie-Kraftwerk, von dem Teile schon ans
Netz gehen konnten. Mehr zur Rolle der er
neuerbaren Energien werden wir sicher in der
nachfolgenden Keynote horen. ,Greenlight”
ist also eine Aufforderung loszugehen und
die gesellschaftlich-soziale Verantwortung so-
wie die Verantwortung fir Umwelt, Klima und
kiinftige Generationen wahrzunehmen.

IMPULS

Dass bei Greenlight Studierende unter-
schiedlicher Fachbereiche interdisziplinar zu-
sammenarbeiten, ist ein Ansatz, von dem auch
der technologische Bereich zunehmend profi-
tieren wird. Denn: Einzelne Technologien sind
gut, deren Verknupfung aber ist besser. Und
auch in einem anderen Punkt ist das Projekt
beispielhaft, denn Energie- und Ressourcen-
effizienz sowie deren Verfluigbarkeit werden
in den nachsten zehn Jahren eine entschei-
dende Voraussetzung flir die Wettbewerbs-
fahigkeit der Industrie sein. Den Zusammen-
hang der genannten verschiedenen Facetten
von Verantwortung vom Sozialen bis hin zur
Nachhaltigkeit beschreibt der Ingenieur und
Vorsitzende der VDI-Gesellschaft Fahrzeug-
und Verkehrstechnik Christoph Hul3 sehr tref-
fend: , Ohne Wirtschaftskraft keine Ausbil-
dung, ohne Ausbildung keine Innovationen,
ohne Innovationen keine Einfihrung von
erneuerbaren Energien, ohne neue Energie-
versorgungssysteme keine Reduzierung des
Ressourcenverbrauchs” Genau hier modchte
die Greenlight-Initiative ansetzen, indem sie
durch Technologietransfer und interkulturelle
Zusammenarbeit Menschen in Marokko hilft,
ressourcenschonende Technik zu nutzen und
zu entwickeln.

,Haben Ingenieure eine besondere gesell-
schaftliche Verantwortung?” Mit dieser Frage
habe ich diesen Impulsvortrag eroffnet und
hoffe, dass ich Ihnen lber das schlichte Ja hi-
naus einige Anregungen dazu liefern konnte,
dass das, was unter gesellschaftlicher Verant-
wortung verstanden wird, standigen Verande-
rungen durch dul3ere Faktoren unterworfen ist.
Dies fordert umso mehr Innovationen und Ini-
tiativen, um diesen Herausforderungen recht-
zeitig begegnen zu konnen. Dazu braucht es
Menschen wie Sie, die die Initiative ergreifen,
und dazu braucht es gut ausgebildete Ingeni-
eurinnen und Ingenieure, die sich ihres Poten-
zials und ihrer Verantwortung bewusst sind.
Ich wiinsche lhnen, dass Sie sich heute von der
~Energie” derVortragenden und Studierenden
anstecken lassen, dass Sie die Gelegenheit zur
Vernetzung nutzen und viele anregende, nach-
haltige Gesprache flihren kdnnen.
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Vertreter im Senat der Hochschulrektoren-
konferenz (HRK) auf Bundesebene
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FAKULTAT <

ELEKTROTECHNIK UND
INFORMATIONSTECHNIK

In der Fakultat Elektrotechnik und Informa-
tionstechnik (E+l) wurde im zurlickliegenden
Jahr ebenso wie in den vorangegangenen
Jahren neben der Lehre auch intensiv entwi-
ckelt und geforscht. Das spiegelt sich auch in
der Anzahl der Beitrage im diesjahrigen ,fif"-
forschung im fokus wider. Sie geben mit Bei-
tragen aus Elektronik, Automatisierungs-,
Kommunikations- und Medizintechnik sowie
Informatik einen reprasentativen Einblick in
dasThemenspektrum, mit dem sich die Profes-
sorinnen und Professoren, die Mitarbeiterin-
nen und Mitarbeiter und ebenso Studierende
der Fakultat E+| im Bereich der Forschung und
Entwicklung befassen. Auch andere Indika-
toren wie die eingeworbenen Drittmittel und
die Anzahl der Veroffentlichungen belegen
eindrucksvoll die Aktivitaten in der Fakultat.
So wurden 2017 Drittmittel in Hohe von etwas
mehr als einer Million Euro eingeworben, und
51 wissenschaftliche Publikationen konnten
veroffentlicht werden. Aktuell beschaftigen
sich 13 Doktoranden am Hochschulstandort
unter der Anleitung von Professorinnen und
Professoren der Fakultat E+l, den Erkenntnis-
stand der Wissenschaft zu erweitern.

Verstarkt wurde das Kollegium der Fakultat
E+l im zurlckliegenden Jahr durch Prof. Dr.
Jorg Fischer, der im April 2017 die Professur
flr Automatisierungs- und Regelungstechnik
antrat. In seiner Antrittsvorlesung tUber mo-
dellpradiktive Regelungen deutete er bereits
an, mit welchen Themen er zukinftig das Fo-
schungsspektrum der Fakultat bereichern will.

Mit der geplanten Besetzung der Professur
zum Thema Elektromobilitat stellt sich die Fa-
kultat E+l auch diesem wichtigen gesellschaftli-
chenThema und wird hierfur wichtige Impulse
zur Weiterentwicklung liefern.

Ich wiinsche den Lesern, dass die Begeiste-
rung, mit der sich die Autoren den jeweiligen
Themen gewidmet haben, Gberspringt und da-
durch neue Ideen initiiert werden.

Dekan Prof. Dr.-Ing. habil. Uwe Nuf3



Il ELEKTROTECHNIK UND INFORMATIONSTECHNIK

Gedruckte Elektronik
fur das Internet der Dinge

Gabriel Cadilha Marques M.Eng., Lukas Zimmermann M.Sc., Alexander Scholz M.Sc.,
Prof. Dr. rer. nat. Jasmin Aghassi-Hagmann

Der Begriff , Internet der Dinge” beschreibt, dass nicht nur die Menschen lGber das Internet kom-
munizieren, sondern auch die Dinge selbst, namentlich Maschinen, ,,smarte” Produkte und cyber-
physikalische Systeme in Zukunft mit dem Internet und damit auch untereinander und mit den Men-
schen verbunden sind. Die gedruckte Elektronik kann hierbei einen entscheidenden Beitrag liefern,
da sie ein Werkzeug ist, um die Rohdaten auf physikalischer Ebene zu gewinnen.

The internet of things alludes to the idea that not only human beings are connected and commu-
nicate via the internet but also things itself, meaning smart products, machines and cyber-physical
systems will be interconnected. Printed electronics plays an enabling role in this respect. Printed
devices, circuits and sensors could detect, sense and process the raw data collected by the smart
products and machines. In this report we give an introduction into a printed electrolyte-gated
transistor technology along with some examples from single logic devices, digital circuits and

security applications making use of Physical Unclonable Functions.

Der Begriff ,Internet der Dinge” veran-
schaulicht, was in zunehmendem Mal Teil un-
serer digitalisierten Gesellschaft wird. Nicht
nur Menschen kommunizieren, tauschen Daten
aus und steuern Uber das Internet die Dinge,
sondern die Dinge selbst, namentlich Maschi-
nen, smarte Produkte und cyber-physikalische
Systeme sind mit dem Internet und damit auch
untereinander und mit den Menschen verbun-
den. Parameter werden ausgetauscht, Inter-
aktionen und Steuerung zwischen Maschinen
sowie zwischen Mensch und Maschine werden
drahtlos Gibertragen. Hierbei spielt die physika-
lische Datenerfassung auf der untersten Ebene
eine entscheidene Rolle, denn diese konstitu-
ieren die Rohdaten, auf denen aller weiterer
Austausch beruht. Und genau hier kann die
gedruckte Elektronik einen entscheidenden
Beitrag liefern. Der folgende Beitrag soll einen
Uberlick Gber die Technologie, basierend auf
anorganischen Materialien, die elektronischen
Bauelemente sowie Systemanwendungen im
Bereich Sicherheit geben.

Technologie

Die gedruckte Elektronik erfreut sich auf
dem Gebiet des ,Internet der Dinge” grof3erer
Beliebtheit, da die verwendeten Schaltungen
direkt am Einsatzort gedruckt werden konnten.
Es spielt dabei keine Rolle, ob die gedruckten
Schaltungen auf einen festen Hintergrund wie

Glas oder einen flexiblen Hintergrund wie Pa-
pier oder Folien gedruckt werden. Durch den
Druckprozess lasst sich ebenfalls die Herstel-
lungszeit und die damit verbundenen Herstel-
lungskosten im Vergleich zur konventionellen
Siliziumtechnologie reduzieren.

Das Interesse an anorganischen Metallox-
iden als Ausgangsmaterialien fur gedruckte
Systeme steigt dabei stetig, da Oxide sowohl
als Leiter, Nichtleiter und Halbleiter vorkom-
men. In einem Feldeffekttransistor konnen z.B.
die elektrisch leitenden Elektroden aus Indium-
zinnoxid (ITO) bestehen. Aufgrund der hohen
intrinsischen Ladungstragerbeweglichkeit in
Indiumoxid (In,03) ist dieses Material beson-
ders als Halbleiter fiir den Kanal geeignet. Um
den Kanal elektrisch von der Gate-Elektrode zu
isolieren, wird haufig Aluminiumoxid (Al,O5)
verwendet. Aber auch Feststoffelektrolyte kon-
nen hier zum Einsatz kommen.

Um die fur die Schaltungen benétigten Ver-
sorgungsspannungen zu reduzieren, kann an-
statt eines Dielektrikums (z.B. Aluminiumoxid)
ein Elektrolyt als Gate-Isolator eingesetzt wer-
den. Die niedrigen Versorgungsspannungen
(< 1V) sind das Resultat der hohen Gate-Kapa-
zitat (~ 4 uF/cm?2), die vom Elektrolyten bereit-
gestellt wird. Beim Anlegen einer Spannung
an der Gate-Elektrode bildet sich im Elektroly-
ten eine Helmholtz-Doppelschicht aus, die der
Grund fir die hohe Gate-Kapazitat ist [1].
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Abb. 1:

links, schematische
Darstellung eines Tran-
sistors mit Indium-Oxid
Kanal und Elektrolyten
als Gate-Isolator;
rechts, Foto eines ge-
druckten Transistors
basierend auf den links
gezeigten Materialien

ELEKTROTECHNIK UND INFORMATIONSTECHNIK

In dem hier vorgestellten Transistor werden
die Vorteile der hohen Ladungstragerbeweg-
lichkeit, aus dem Indiumoxid-Kanal und der
niedrigen Versorgungsspannung stammend,
resultierend aus dem Einsatz eines Elektroly-
ten als Gate-Isolator kombiniert.

Dafur wird zwischen Indiumzinnoxid-ba-
sierten Drain- und Source-Elektroden der ,, In-
dium-Precursor” mit Inkjetdrucker abgeschie-
den. AnschlieBend wird das Substrat bei 400 °C
fir zwei Stunden nachbehandelt, damit sich
der Indium-Precursor in Indiumoxid umwan-
delt. Im darauffolgenden Schritt wird der Elek-
trolyt ebenfalls mit dem Inkjetdrucker Gber
den Kanal gedruckt. AbschlieRend wird noch
ein leitfahiges Polymer (PEDOT:PSS) tber den
Elektrolyten aufgebracht, das die Gate-Elektro-
de bildet (Abbildung 1) [2,3].

Der in Abbildung 1 vorgestellte Transis-
tor kann dazu verwendet werden, logische
Schaltelemente (Inverter, NAND-Gatter, NOR-
Gatter, ...) zu realisieren. Ringoszillatorstruktu-
ren (Abbildung 2) zeigen Frequenzen zwischen
250 Hz und 350 Hz bei Versorgungsspannun-
gen von 0.6 V bis 2 V. [3] Die hochste in unse-
rer Gruppe gemessene Frequenz betrug 1 kHz
und kann durch eine optimierte Transistor-
geometrie erreicht werden. Diese Ergebnisse
zeigen, dass es maoglich ist, gedruckte Schal-
tungen bei geringen Versorgungsspannungen
zuverlassig zu betreiben, was auf dem Gebiet
des ,Internet der Dinge” sehr vorteilhaft ist,
um die Laufzeit der durch Batterien/Akkus be-
triebenen Anwendungen zu erhdhen.

Abb. 2:
Layout eines dreistufigen Ringoszillators in gedruckter Elektronik
(Transistor-Resistor Logik)

Auf Basis der entwickelten Standard-
logikelemente kdnnen nun komplexere Logik-
schaltungen sowie Analogschaltungen flr ge-
druckte Sensoranwendungen entworfen und
entwickelt werden. Auch hybride Systeme, be-
stehend aus einer Kombination aus gedruck-
ten und Silizium-basierten-Bauelementen
sind denkbar. Diese und weitere Themen im
Entwurfs- und Designverfahren sind aktuelle
Forschungsschwerpunkte der Gruppe Aghas-
si-Hagmann sowie des vom KIT und der Hoch-
schule Offenburg betriebenen Promotions-
kolleg MERAGEM mit den Kollegen Bessler,
Mackensen und Sikora.

Eine weitere interessante Anwendung der
druckbaren Elektronik sind Sicherheitsanwen-
dungen. Hierbei wird ein oft diskutierter Nach-
teil der gedruckten Elektronik im Vergleich zur
konventionellen Halbleiterelektronik, namlich
die starken Variationen aufgrund der groben
Druckauflosung sowie die Variationen durch
die verwendeten Materialien und Tinten, zum
Vorteil genutzt. Gedruckte Elektronik bietet die
Moglichkeit, gerade diese intrinsischen Varia-
tionen auszunutzen, um beispielsweise guns-
tige, einmalig verwertbare Smartlabels zur
Authentifikation, auf Basis von Physical Un-
clonable Functions (PUFs) zu generieren [4].
Physical Unclonable Functions sind hardware-
basierte Einwegfunktionen, die eindeutige
Bitsequenzen auf Basis unkontrollierbarer Pro-
duktionsschwankungen erzeugen, ahnlich ei-
nem eindeutigen digitalen Fingerabdruck [5].
Diese durch das System vorgegebenen intrin-
sischen Parameter sind nicht vorherzusehen.
Aus diesem Grund eignen sich diese Systeme
zur Generierung eindeutig zuordenbarer digi-
taler Sicherheitsschliissel. Zum Auslesen wird
die PUF-Schaltung mit einem bestimmten Sti-
mulus (Challenge), meist in Form einer digita-
len Bitsequenz, beaufschlagt, worauf diese mit
einer Antwortbitfolge (Response) antwortet.

Je nach Komplexitat einer PUF-Schaltung
konnen hohere Bitbreiten fur Challenges und
Responses erreicht werden, was zu einem gro-
Beren Adressraum fuhrt. Abhangig von der
maximalen Anzahl von Challenge-Response-
Pairs (CRPs) wird zwischen Weak- und Strong-
PUFs unterschieden. Weak-PUFs bieten nur
eine kleine Anzahl von CRPs, weshalb in vielen
Fallen zusatzliche softwarebasierte Verschlei-
erungstechniken (Hashing, Key Obfuscation
etc.) eingesetzt werden, um das interne Ver-
halten der PUF-Schaltung fiir den dul3eren Be-
trachter zu verschleiern.
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Hauptsachlich werden PUFs in kryptografi-
schen Anwendungen sowie zur Authentifikati-
on und Identifikation von Hardwarebausteinen
eingesetzt. Dabei definiert die Zielapplikation
die Anforderungen an eine PUF-Schaltung.
Um die Performanz verschiedener PUFs ver-
gleichen zu konnen, existieren verschie-
dene Sicherheitsmetriken. Diese Metriken
quantifizieren u. a. das Streuungsmal3 der
Responsebits (Uniqueness) sowie die Sta-
bilitat der Ausgangsbitsequenzen unter Ein-
wirkung wechselnder Umgebungseinflliisse
(Reliability) [6]. Eine Realisierung einer 1-Bit-
PUF sowie ein Design-Vorschlag ftir eine ,Mul-
ti-Bit-PUF” wurde bereits im MERAGEM Pro-
motionskolleg erzielt [7]. Derzeit wird an einer
neuen Architektur der PUF sowie einer Silizi-
um-basierten Ausleseelektronik sowie Ansteu-
erelektronik flr eine Multi-Bit-PUF geforscht,
das ein hybrides System darstellt [8]. Gedruck-
te PUFs konnten so neue Anwendungsgebie-
te im Bereich Smart Labeling erschlie3en. In
Kombination mit einem gedruckten, drahtlo-
sen Kommunikationsinterface (wie beispiels-
weise passiven NFC-Chips) kdnnten so lang-
fristig Barcodes durch solche Smartlabels
ersetzt werden. Die Vorteile dieser gedruckten
Tags bestehen darin, dass diese, ahnlich wie
Barcodes heute, auf die Produktverpackung
aufgedruckt werden konnen. Beim Kassieren/
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Authentifizieren/ldentifizieren muss jedoch kei-
ne Sichtlinie zum Produkt mehr bestehen.

Um reale gedruckte PUFs realisieren zu
konnen und deren Mdoglichkeiten zu bewerten,
wurde ein Silizium-basiertes Testsystem zum
automatisierten Auslesen und zur Bewertung
einer neu entwickelten gedruckten PUF entwor-
fen (siehe Abbildung 3). Ein eigens dafiir ent-
wickeltes Softwaretool ermoglicht die Emula-
tion der PUF-Auswerteelektronik auf Basis von
Simulationsdaten. Dabei konnen die PUF-Chal-
lenges frei konfiguriert und beliebig viele
PUF-Instanzen automatisiert ausgewertet wer-
den. Gleichermal3en soll das Softwaretool die
reale Hardware-PUF mit Challenge-Reponse-
Protokoll ansteuern und die Sicherheitsmetri-
ken automatisiert berechnen.

Abb. 3:
PUF testbed architecture
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Ein humanoider Roboter
lernt seine Zehen zu gebrauchen

Prof. Dr. rer. nat. Klaus Dorer

In diesem Beitrag zeigen wir, dass ein humanoider Roboter mit unserem modellfreien Ansatz lernen
kann, erfolgreich seine Zehen zu verwenden. Der modellfreie Ansatz kann darliber hinaus auf jede
Art von humanoiden Robotern oder Robotern generell eingesetzt werden. Hier steht der Nutzen
von humanoiden Robotern mit Zehen im Vordergrund, deren Einsatz bislang schwierig zu bewerk-
stelligen war. Aufgabe des simulierten Nao Roboters war es, in der RoboCup 3D-Soccer Umgebung
verschiedene Ball-Kicks zu lernen. Dabei lernte der Roboter, auf seine Zehen zu stehen, um so das
Standbein zu verlangern und damit 30 % weiter kicken zu kdnnen als es ohne Zehen der Fall ist.

In this article we show that a model-free approach to learn behaviors in joint space can be success-
fully used to utilize toes of a humanoid robot. Keeping the approach model-free makes it applicable
to any kind of humanoid robot, or robot in general. Here we focus on the benefit on robots with toes
which is otherwise more difficult to exploit. The task has been to learn different kick behaviors on
simulated Nao robots with toes in the RoboCup 3D-soccer simulator. As a result, the robot learned
to step on its toe for a kick that performs 30 % better than learning the same kick without toes.

Die Evolution hat sich die Miihe gemacht,
Menschen mit Zehen auszustatten. Neben
anderen Vorteilen, erlauben es Zehen den
Menschen, weicher und schneller zu laufen.
Entsprechend gibt es zahlreiche Forschungs-
arbeiten zu Zehen bei humanoiden Robotern.

Passive, d.h. nicht selbst bewegte Zehen
wurden z.B. im Monroe [8], dem HRP-2 [15]
oder dem Wabian-2R [14] Roboter verwendet.
Aktive Zehen sind weniger verbreitet, aber
ebenfalls seit einigen Jahren Gegenstand der
Forschung. Der H6-Roboter [11] verwendete
Zehen, um mit geringeren Kniegeschwindig-
keiten laufen sowie auf eine Leiter steigen oder
knien zu kdnnen. Toni [3] verbesserte sein Lau-
fen, indem er den Schritt durch Abrollen Utber
die Zehen verlangerte. Toyota stellte einen Ro-
boter mit Zehen vor, der 7 km/h schnell laufen
konnte [16]. Lola [4] ist mit aktiven Zeh- und
Beckenmotoren ausgestattet, um mensche-
nahnliches Laufen zu untersuchen.

Aktive Zehen sind in verschiedener Hinsicht

eine Herausforderung:

e Sie erhohen die Zahl der Freiheitsgrade.
Neben dem zusatzlichen Potenzial bedeu-
tet das auch, dass im Raum der moglichen
Gelenkbewegungen ein weiteres (pro Bein)
hinzukommt, was die Suche nach effizienten
Bewegungen erschwert.

e Das Bein wird dadurch kinematisch redun-
dant, d.h., invers-kinematische Berechnun-
gen liefern keine eindeutige Losung.

e Das Bewegen der Zehen des Standbeins re-
duziert in jedem Fall die Standflache.

e Bei echten Robotern erhohen Zehen die
Komplexitat, das Gewicht und den Energie-
verbrauch.

Einige neuere Roboter wie z.B. Petman,
Poppy [9] oder Durus [12;2] umgehen das Pro-
blem aktiver Zehen und flacher FliRe, indem
sie Schuhe tragen. Schuhe, bzw. abgerundete
FuRRe generell verbessern die Energieeffizienz
des Laufens, haben aber nicht die Vorteile ak-
tiver Zehen, wie sie in diesem Beitrag genutzt
werden.

Kicken zu lernen ist verbreitet in verschiede-
nen Ligen des RoboCup [7]. Allerdings werden
Zehen bisher kaum verwendet. MacAlpine et
al. [10] verwenden Layered Learning, um eine
Reihe von Verhalten in der 3D-Soccer-Simulati-
on zu lernen. Auch wenn bei der Arbeit Zehen
nicht im Vordergrund stehen, berichten sie von
einer verbesserten Gesamtspielstarke bei der
Verwendung von Nao-Robotern mit Zehen.
Abdolmaleki et al. [1] verwenden ebenfalls
CMA-ES [6], um Kicks zu lernen, und erzielen
dabei teilweise weitere und genauere Kicks.
Allerdings ist die Vorbereitungszeit deutlich
langer, wodurch bei einer dynamischen Umge-
bung wie einem FulRballspiel der Kick nur sel-
ten zum Einsatz kommt, wenn der Spieler ge-
nug Zeit hat. Sie verwenden auch keine Zehen.
Trotzdem ist es interessant zu sehen, dass der
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Roboter gelernt hat, das Standbein durch das
Stehen auf die Ful3spitze zu verlangern. Durch
das Fehlen von Zehen fallt der Roboter dabei
aber jedes Mal um.

Die in dieser Arbeit verwendeten Roboter
sind simulierte Nao-Roboter der 3D-Soccer
Simulationsliga [13]. Die Roboter haben 24
Gelenke (22 ohne Zehen), die mit 50 Hz ange-
steuert werden und sich maximal mit ca. 350
Grad/s bewegen konnen. Die FllRe und Zehen
sind als Rechtecke modelliert wie in Abb. 1 dar-
gestellt und mit einem Scharniergelenk ver
bunden, das sich 1 Grad abwarts und 70 Grad
aufwarts bewegen kann.

Ansatz

Leitendes Ziel unseres Ansatzes war es,
ein Framework zu schaffen, mit dem modell-
frei gelernt werden kann. Modellfrei bezeich-
net hier einen Ansatz, der weder Annahmen
Uber die Architektur des Roboters noch lber
die zu erzielende Aufgabe macht. Fur das Ler-
nen besteht das Modell einfach aus einem
Satz ,flacher’ Parameter, die erst spater mit
der Domane verknupft werden. Einzig vorge-
geben ist die Zahl der Parameter, durch die
Zahl der lernbaren Gelenke sowie der Werte-
bereich durch den Gelenkbereich des Gelenks,
jedoch nicht die Bedeutung der Parameter.

Gelernt wird eine Reihe von sogenannten
Keyframes, also Zielwinkel und Motorge-
schwindigkeit fir jedes Beingelenk sowie die
Dauer jedes Frames. Damit lassen sich alle mit
dem Roboter mdglichen Beinbewegungen er-
zielen. Aufgabe des Lernens ist es, Beinbewe-
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gungen zu finden, die die Bewertungsfunkti-
on der momentanen Aufgabe maximiert. Flr
das Lernen werden klassische genetische Al-
gorithmen sowie mit CMA-ES eine Variation
davon verwendet. Die Bewertungsfunktion ist
abhangig von der Aufgabe und enthalt beim
Lernen des geradeaus Kickens die Schuss-
weite und -genauigkeit sowie, ob der Roboter
dabei stehen geblieben ist. Die Entscheidung,
wann genau gekickt wird, wird zusatzlich
durch die FuRdrucksensoren gesteuert.

Zusammenfassend hat unser Ansatz we-
der Kenntnis Giber Masse und Geometrie der
Koperteile des Roboters noch tber die Positi-
on oder Drehachsen der Gelenke, noch Uber
den Robotertyp generell. Lediglich die Anzahl
und der Winkelbereich der Gelenke ist be-
kannt.

Ergebnisse

Gelernt wurden verschiedene Kicks in un-
terschiedliche Richtungen. In diesem Artikel
fokussieren wir auf den einfachsten: das Ge-
radeauskicken. Dazu fuhrte jeder Roboter der
aktuellen Generation einer Population zehn
Bewegungen aus, deren mittlere Bewertung
der Fitness des Roboters entsprach. Die Bewe-
gung jedes Roboters wird durch 120 Parameter
definiert, die in der ersten Population zufallig
(gleich verteilt iber den Wertebereich) erzeugt
werden. Roboter mit gut bewerteten Bewe-
gungen vermehren sich mit anderen guten
durch Uberkreuzung der Parameter, wahrend
schlechte Roboter absterben. Uber Generati-
onen hinweg entsteht so eine immer bessere
Kick-Bewegung wie in Abbildung 2 zu sehen ist.
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Abb. 1
Drahtmodell des
NaoToe (links) und
3D-Visualisierung
(rechts)



Abb. 2:

Lernkurve des NaoToe
mit standardgeneti-
schen Algorithmen

Abb. 3:
Bewegungssequenz des
NaaToe beim Kicken
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Die verwendeten Meta-Parameter der ge-
netischen Optimierung waren Populationsgro-
Be 200, Anzahl Geschlechter 2, Anzahl Eltern
je Individuum 2, Mutationswahrscheinlichkeit
0.1 (Individuum) 0.1 (Gen), Selektionsstrategie
Monte Carlo und Take-Over Best 10 %, Rekom-
binationsstrategie Multi-Crossover. Entspre-
chend besteht ein Lernlauf Gber 130 Generatio-
nen aus 260.000 Kicks, die auf der vorhandenen
Hardware in etwa 15 Stunden auf einem Rech-
ner durchgefuhrt werden konnen. Das erzielte
Ergebnis ist ein 8 m Kick beim NaoToe sowie
ein 5.5 m Kick beim Nao ohne Zehen.

Abbildung 3 zeigt den Anfang der Bewe-
gung des Roboters mit Zehen beim Kick. Der
Roboter hat bei diesem Kick gelernt, auf seine
Zehen zu stehen, um so das Standbein zu ver-
langern (besonders zu sehen in denTeilbildern
3 bis 5). Nicht im Bild zu sehen ist, dass der Ro-
boter auch gelernt hat, nach dem Kick wieder
so zu stehen, dass er weiterlaufen kann. Die
Ausfuhrung des Kicks dauert gerade einmal
0.16 Sekunden, mehr als fiinfmal so schnell als
ein vergleichbarer von Hand programmierter
Kick. Die Ausflihrungszeit des Kicks war zwar
nicht explizit Teil der Bewertungsfunktion, kur-
ze Kicks werden aber tendenziell bevorzugt,
weil die Wahrscheinlichkeit, stehen zu bleiben,
abnimmt, je langer der Roboter auf einem Ful}
steht. Schnelle Kicks haben den Vorteil, dass
man sie auch ausfuihren kann, wenn ein Geg-
ner in der Nahe des Balls ist.

Interessant sind auch die Ergebnisse der
Versuche mit cross-parameterization, bei de-
nen der Nao mit NaoToe Parametern und um-
gekehrt evaluiert wurde (Tabelle 1). Flihrt man
den auf dem NaoToe gelernten Kick mit einem
Nao ohne Zehen aus, fallt der Roboter in 98 %
der Falle hin und erzielt lediglich einen Kick
von ca. 3.20 m. Ohne Zehen fallt der Roboter
in fast allen Fallen nach hinten um. Anders he-
rum bleibt der NaoToe mit einem auf dem Nao
ohne Zehen gelernten Kick zwar immer stehen,
erzielt aber nur einen 1.5 m Kick, weil er fast
immer den Boden trifft. Vermutlich spielt dabei
die andere Massenverteilung des FulBes mit
Zehen in der Simulation eine Rolle.

Ebenfalls inTabelle 1 dargestellt sind Versu-
che, bei denen der NaoToe seinen eigenen Kick
ohne das Bewegen der Zehen ausgefiihrt hat.
Der Roboter fallt dabei viermal haufiger hin
und erzielt auch nur 5.4 m im Mittel.

Bewer- | Hingefallen
Roboter tung (in %)
Nao 5.47 0
NaoToe 8.41 6
Nao mit NaoToe 1.14 03
Parametern
NaoToe mit Nao 1.64 0
Parametern
NaoToe ohne die 5.63 24
Zehen zu bewegen

Tabelle 1:
Ergebnisse der gelernten Kicks und cross-parameterizations

Um die Modellfreiheit des Ansatzes zu un-
termauern, wurden inzwischen verschiedene
Kicks wie ein seitlicher Kick, ein diagonaler Kick
oder auch ein Rickwartskick sowohl mit Nao
als auch mit NaoToe gelernt. Ebenfalls gelingt
es inzwischen mit diesem Ansatz, aus vollem
Lauf zu kicken. Beim Lernen eines weiter ent-
fernt liegenden Balls konnten wir darliber hi-
naus eine interessante Beobachtung machen:
Anstatt das Bein weit nach vorn zu gratschen,
um den Ball zu treffen, hat der Roboter gelernt,
einfach einen Schritt mehr zu machen und
dann mit dem anderen Bein zu kicken!
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,Die so gelernten Kicks waren einer der
wichtigsten Fortschritte bei der Weiterentwick-
lung des magmaOffenburg Teams im Jahr
2017 und trugen wesentlich zum Gewinn der
Vizeweltmeisterschaft bei der RoboCup WM
2017 in Nagoya bei. Mehrere Tore wurden mit
diesen Kicks erzielt, darunter auch das wichtige
1:0 in der Verléngerung des Halbfinales.”

[AaUTOR L

Prof. Dr. rer. nat. Klaus Dorer
Teamleiter RoboCup Team magma Offen-
burg, E+l, Analytics and Data Science,
Softwareentwicklung und Kiinstliche
Intelligenz

klaus.dorer@hs-offenburg.de
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PAPR-Reduktion von OFDM-Signalen
fur die Funkkommunikation

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

Die Mehrtragermodulationsart OFDM wird aktuell in zahlreichen digitalen Funkkommunikations-
technologien wie LTE, WLAN, DVB, DAB etc. angewandt [1]. Eine besondere Herausforderung
ergibt sich dabei aus der rauschahnlichen Struktur eines OFDM-Signals mit stark schwankender
Momentanleistung. Wird ein solches Signal mit einem Sendeverstarker mit nichtlinearer Kennlinie
verstarkt, ergeben sich stark degradierende Einfliisse hinsichtlich auftretender Nachbarkanalinterfe-
renzen und der erzielbaren Ubertragungsqualitat. In diesem Beitrag wird (iber ein Projekt berichtet,
in dem diese degradierenden Einflisse zunachst quantitativ beschrieben und anschlie3end Verfah-
ren analysiert werden, um diese degradierenden Einfliisse zu vermindern.

Orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) is a multicarrier technique which offers many ad-
vantages in radio communication over multipath fading channels. One of the most challenging issues
with respect of using OFDM is the highly nonconstant envelope of the OFDM signal resulting in large
Peak — to — Average Power — Ratios (PAPR). In this contribution, it is first shown how OFDM-signals
with large PAPR experience in- and out-band distortions after passing through real nonlinear power
amplifiers. To mitigate the performance degradation due to such distortions various techniques for
PAPR reduction have been implemented and analyzed by extensive simulations.

Mehrtragermodulation OFDM
flr die Funkkommunikation

Abb. 1:
Grundprinzip der OFDM-
Basishandmodulation

In vielen Anwendungsszenarien sind die
Ubertragungseigenschaften eines Funkkanals
gepragt von Zeitvarianz und Mehrwegeaus-
breitung. Aufgrund der Zeitvarianz fluktuiert
die Empfangsleistung im Funkempfanger (Fa-
ding). Die Mehrwegeausbreitung resultiert in
einem frequenzselektiven Dampfungsverhal-

ten des Funkkanals, wobei die Strukturbreite
dieser Frequenzselektivitat als Koharenzband-
breite B, bezeichnet wird [1]. Fir die Informati-
onslibertragung Uber einen frequenzselektiven
Funkkanal bietet die Mehrtragermodulation
OFDM (engl. Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) zahlreiche Vorteile. Das Grund-
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prinzip der sendeseitigen OFDM-Basisband-
modulation ist in Abbildung 1 dargestellt.
Ausgehend von einem hochratigen seriellen
Bitstrom, werden zunachst durch eine Seriell-/
Parallel-Wandlung und Bitmapping in N Unter-
kanalen niederratige parallele Symbolstrome
erzeugt, die anschliel3end mitunterschiedlichen
Tragersignalen beaufschlagt und zum resul-
tierenden OFDM-Basisbandsignal aufaddiert
werden. Werden die Frequenzen f, der Trager
signale so gewahlt, dass Sie jeweils ein ganz-
zahliges Vielfaches der inversen Symboldauer
Torom sind (d.h. fi=k-Af=k-1/Tgrpm, k=0...N-1), so
sind die Signale in den Unterkanalen orthogo-
nal zueinander und kénnen somit im Empfan-
ger einfach und interferenzfrei wieder separiert
werden [1]. Vorteilhaft ist, dass die OFDM-Ba-
sisbandmodulation sehr aufwandsgtinstig di-
gital erfolgen kann, indem der in Abbildung 1
gestrichelt dargestellte Block durch eine IFFT
(engl. Inverse Fast Fourier Transformation)
mit anschlieBender Parallel-/Seriell-Wand-
lung und D/A-Umsetzung ersetzt wird. Wird
weiterhin das Carrier-Spacing Af zwischen
den Tragerfrequenzen kleiner als die Koha-
renzbandbreite Bc gewahlt, so kdnnen durch
ein zusatzliches Guardintervall zwischen den
Symbolen in den Unterkanalen auch bei Mehr-
wegeausbreitung Inter-Symbol-Interferenzen
(ISI) und damit aufwendige empfangerseitige
Entzerrerstrukturen vermieden werden. Ein
weiterer Vorteil besteht in der kompakten und
naherungsweise rechteckformigen Gestalt des
Leistungsdichtespektrums eines OFDM-Sig-
nals, das nur sehr geringe Nachbarkanalinter-
ferenzen verursacht und eine hohe spektrale
Effizienz aufgrund der erlaubten Uberlagerung
der Spektren der Signale in den Unterkanalen
ermoglicht.

Eine besondere Herausforderung ergibt
sich aufgrund der rauschahnlichen Struktur
eines OFDM-Signals mit stark schwankender
Momentanleistung, siehe Abbildung 2.
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Abb. 2:

Verlauf der Momen-
tanleistung eines
OFDM-Signals
(16-QAM-Symbole,
N=64 Unterkanale)
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Als Mal3 fiir die Starke dieser Leistungsschwan-
kungen wird das Verhaltnis PAPR (engl. Peak —
to - Average Power - Ratio) aus der maximalen
Momentanleistung und der mittleren Leistung
betrachtet. Fur zufallige Symbolfolgen in den
Unterkanalen sind auch die PAPR-Werte sta-
tistischen Schwankungen unterworfen. Um
diese statistischen Schwankungen zu beschrei-
ben, wird die Verteilungsfunktion (engl. com-
plementary cumulative distribution function,
ccdf) betrachtet, die die Wahrscheinlichkeit
angibt, dass ein bestimmter PAPR-Wert PAPRO
Uberschritten wird. Abbildung 3 zeigt diese Ver-
teilungsfunktion wiederum bei Verwendung
von stochastischen 16-QAM-Symbolen und
unterschiedlicher Anzahl N an Unterkanalen.
Man erkennt, dass mit zunehmendem N die
zu erwartetenden PAPR-Werte tendenziell an-
steigen.

Abb. 3:
Verteilungsfunktion der PAPR-Werte eines OFDM-Signals fir
unterschiedliche Anzahl N an Unterkandlen

Problematik der nichtlinearen
Verstarkung von OFDM-Signalen

Die stark schwankende Momentanleistung
eines OFDM-Signals und die damit verbun-
denenen hohen PAPR-Werte sind besonders
problemtisch im Hinblick auf die sendeseitige
Leistungsverstarkung. Um diese Problematik
besser zu verstehen, wird zunachst die Kennlinie
eines realen Leistungsverstarkers betrachtet.
Nach dem Verstarker-Modell nach Rapp [2],
ergibt sich bei einem Halbleiterverstarker der
Zusammenhang zwischen der Ausgangsspan-
nung Aout und der Eingangsspannung Ain zu

wobei Amax die maximale Ausgangsspannung
(Sattigungsspannung) und p der Rapp’sche
Faktor sind. Ein Wert von p = 3 beschreibt nach
Rapp in guter Naherung das Verhalten eines
1-Watt-SSPA-Halbleiterverstarkers (engl. solid
state power amplifier) [2].



Abb. 4:
Kennlinien eines
Halbleiterverstar-
kers nach dem
Rapp-Modell

Abb. 5:
Leistungsdichte-
spektrum eines
verstarkten OFDM-
Signals nach unter-
schiedlicher Verstar-
keraussteuerung
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Abbildung 4 zeigt die Ausgangsspannung A,
in Abhangigkeit von der Eingangsspannung
A, jeweils normiert auf die Sattigungsspan-
nung fur unterschiedliche Werte p.

Man erkennt, dass die Verstarkerkennlinie fur
kleine Eingangsspannungen A;, naherungs-
weise linear ist und mit groBer werdendem A;,
zunehmend nichtlinear wird. Ware die Momen-
tanleistung des Eingangssignals konstant (d.h.
PAPR=1), so konnte der Verstarker so betrieben
werden, dass die Ausgangsspannung Aout nahe
der Sattigungsspannung A, ist, was einer
hohen Verstarkereffizienz entspricht. Schwankt
dagegen wie bei einem OFDM-Signal die Mo-
mentanleistung stark, so muss der Verstar-
ker mit kleiner Aussteuerung Ay, average/Amax
im naherungsweise linearen Bereich der
Kennlinie und damit mit niedriger Effizienz
betrieben werden, um degradierende Verzer-
rungen klein zu halten. Diese degradierenden
Verzerrungen haben einerseits Einfluss auf
das Sendespektrum und andererseits auf die
Ubertragungsqualitit. Abbildung 5 zeigt das
Leistungsdichtespektrum eines OFDM-Signals
am Ausgang eines Sendeverstarkers (p=3)
bei unterschiedlicher Verstarkeraussteuerung

Ain,average/AmaX'

Man erkennt, dass mit zunehmender Verstar-
keraussteuerung aufgrund der nichtlinearen
Kennlinie zunehmend AulRerbandabstrahlun-
gen entstehen, die zu Nachbarkanalinterfe-

renzen bei anderen Funkteilnehmern flihren
konnen. Aber auch innerhalb des Nutzsignal-
bandes wird das OFDM-Signal verzerrt. Diese
Verzerrungen haben unter anderem zur Folge,
dass die Signale in den Unterkanalen nicht lan-
ger orthogonal sind und somit untereinander
interferieren (Inter-Channel-Interferenzen, ICl).
Diese IClI verursachen letztlich bei der empfan-
gerseitigen OFDM-Demodulation erhohte Wer-
te der Bitfehlerrate (BER). Abbildung 6 zeigt die
Bitfehlerrate abhangig vom empfangerseitigen
SNR (engl. Signal - to - Noise Power - Ratio) flr
verschiedene Verstarkeraussteuerungen (16
QAM-Symbole, N=1024).

Abb. 6:
BER-Charakteristik abhéngig von der Verstarkeraussteuerung
(OFDM, N=1024, 16QAM-Symbole)

Man erkennt, dass selbst bei naherungswei-
se rauschfreier Ubertragung, d.h. bei groRen
SNR-Werten, die minimal erzielbaren BER-Wer-
te mit zunehmender Verstarkeraussteuerung
aufgrund der zuvor erwahnten ICl stark anstei-
gen. Um die zuvor diskutierten degradierenden
Effekte zu vermindern, sind bei OFDM-Signa-
len aufgrund der hohen PAPR-Werte sehr hohe
Anforderungen an die Linearitat der Sendever-
starkung zu stellen, was bei realen Verstarkern
nur durch eine geringe Aussteuerung und da-
mit einer geringen Verstarkereffizienz erreicht
werden kann. Alternativ konnen aber auch die
PAPR-Werte vor der Sendeverstarkung durch
geeignete MalRnahmen vermindert werden,
wie nachfolgend beschrieben wird.

PAPR-Reduktionsverfahren

Die bekannten Verfahren zur Reduktion
der PAPR-Werte von OFDM-Signalen lassen
sich in zwei Klassen einteilen [3]: Signal-Ver-
zerrungs-Verfahren und Scrambling-Verfah-
ren. Bei den ersteren wird das OFDM-Signal
vorverzerrt, um den PAPR-Wert zu reduzieren.
Die einfachste Art der Vorverzerrung ist das
Clipping, das die Amplitudenwerte des OFDM-
Signals auf einen festgelegten Maximalwert
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begrenzt. Neben dem Clipping gibt es aber
auch Filtertechniken zur Vorverzerrung, die
nicht nur die maximalen Amplitudenwerte be-
grenzen, sondern auch kleine Amplitudenwer
te vergrol3ern, was insgesamt zu weniger Ver-
zerrungen flihrt. Eine bekannte Filtertechnik ist
das Peak Windowing, bei der das OFDM-Sig-
nal mit einer Fensterfunktion multipliziert wird
(z.B. Hamming, Hanning oder Kaiser Window).
Dabei werden die Spitzen des OFDM-Signals
mit den Talern der Funktion und umgekehrt
multipliziert. Die daraus entstehenden Uber-
gange sind deutlich geschmeidiger, was in
einem kompakteren Leistungsdichtespektrum
resultiert. Bei den Scrambling-Verfahren wird
das ursprungliche OFDM-Signal durch un-
terschiedliche Malnahmen verwirfelt (engl.
scrambling), und nur das verwtrfelte OFDM-
Signal mit dem niedrigsten PAPR-Wert wird
verstarkt und Gibertragen. Beispiele hierfur sind
das Selected Mapping- (SLM), Partial Transmit
Sequence - (PTS) oder Interleaving-Verfahren.
Bei den beiden erstgenannten Verfahren wird
die Verwirfelung erreicht, indem die Phasen
der Quellsymbole in den Unterkanalen um ei-
nen bestimmtem Betrag flir die Dauer eines
OFDM-Symbols Tgrpy verdreht werden. Das
Interleaving-Verfahren nutzt die Erkenntnis,
dass manche Bitkonstellationen OFDM-Signa-
le mit hohem PAPR-Wert und andere mit klei-
nem PAPR-Wert erzeugen. Die verschiedenen
Bitkonstellationen werden dabei ausgehend
von der Nutz-Bitsequenz durch deterministi-
sches Umordnen (engl. Interleaving) generiert.
Abbildung 7 zeigt den Aufbau einer Einrich-
tung zur Anwendung des Interleaving-Verfah-
rens zur PAPR-Reduktion.

Abb. 7:
Interleaving-Verfahren
zur PAPR-Reduktion

Die ursprungliche Nutz-Bitsequenz wird zu-
satzlich in k-parallelen Interleavern determi-
nistisch, aber pseudo-zufallig umgeordnet.
Ausgewsahlt fiir die Ubertragung wird dann
nur das OFDM-Signal, das innerhalb vonTorbm
den niedrigsten PAPR-Wert aufweist. Da das
deterministische Umordnen der Bits im Emp-
fanger wieder riuckgangig gemacht werden
muss (engl. De-Interleaving), ist als Zusatzin-
formation mitzuliefern, welcher der k-Interlea-
ver innerhalb von Tgoppy verwendet wurde.
Durch dieses Vorgehen, kann zwar nicht garan-
tiert werden, dass das PAPR einen bestimm-
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ten Wert nicht Uberschreitet, allerdings wird
mit zunehmender Anzahl k an Interleavern
die Wahrscheinlichkeit des Auftretens hoher
PAPR-Werte stark vermindert. Abbildung 8
zeigt die Verbesserungen quantitativ anhand
der Verteilungsfunktionen der PAPR-Werte bei
Verwendung unterschiedlich vieler Interlea-
ver (16 QAM-Symbole in den N = 1024 Unter-
kanalen).

Abb. 8:
Verteilungsfunktionen der PAPR-Werte beim Interleaving-Verfahren
(16QAM-Symbole, N=1024)
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3D-Simulation elektrischer Stimula-
tionsfelder bei Herzschrittmachern

Edgar Benke B.Sc., Prof. Dr.-Ing. med. habil. Matthias Heinke, Johannes Hoérth M.Sc.

Die Kombination von Herzrhythmusmodell mit Elektroden- und Schrittmachermodellen ermdglicht
3D-Simulationen elektrischer Felder im Rahmen der Diagnostik und Therapie von Herzrhythmus-
storungen. Das Ziel der Studie bestand in der Modellierung eines kabellosen Herzschrittmachers,
Intergration in ein Herzrhythmus-Thorax-Modell und 3D-Simulation elektischer Felder bei einer
Schrittmacherstimulation.

The combination of heart rhythm model with electrode and pacemaker models enables 3D simu-
lations of electrical fields in the diagnostic and therapy of heart rhythm disturbance. The aim of the
study was the modeling of a leadless pacemaker, integration in a heart rhythm model and 3D simu-
lation of electrical fields during pacemaker stimulation.

Einleitung Methoden

Der gesunde Herzrhythmus kann durch
eine pathologische Erregungsbildung- u/o
Erregungsleitung, die an verschiedenen Stel-
len im Herzen auftreten konnen, bradykar
de bzw. tachykarde Herzrhythmusstérungen
entwickeln. Bei rhythmustherapeutischen
MalBnahmen mit modernen implantierbaren
Herzschrittmachern bzw. Kardioverter-Defibril-
latoren ist das elektrische Feld (E-Feld) wah-
rend der Herzschrittmacherstimulation mal3-
gebend fiir den Erfolg der Therapie. Durch die
3D-Modellierung und -Simulation der Schritt-
macherstimulation kénnen tiefere Einblicke in
die Herzrhythmustechnik erlangt werden. Das
Ziel der Studie bestand in der Modellierung ei-
nes drahtlosen Einkammer-Herzschrittmachers
und dessen Integration in ein 3D-Herz-Thorax-
modell zur statischen und dynamischen Simu-
lation der Schrittmacherstimulation. Fur die
Methodik wurde die Simulationssoftware CST
STUDIO SUITE® (CST Computer Simulation
Technology AG, Darmstadt, Deutschland) ver-
wendet.

Fir die Modellierung des drahtlosen Ein-
kammer-Herzschrittmachers Micra™ (Medtro-
nic, Minneapolis, USA) wurden zunachst die
technischen Mal3e und Materialeigenschaften
aus den frei zuganglichen Handbtchern ent-
nommen. Der Micra™ hat insgesamt eine Lan-
ge von 25,9 mm und einen AulRendurchmesser
von 6,7 mm (Abb.1). Damit ist er bisher der
kleinste Herzschrittmacher der Welt. Fir die
Simulation der Herzschrittmacherstimulation
im rechten Ventrikel (RV) in der Betriebsart VVI
und VVIR, wurde der Micra™ zunachst in das
vorhandene Offenburger-Herzrhythmusmodell
[1-2] integriert.

Abb. 1:
Modellierung des drahtlosen Herzschrittmachers Micra™
vom Hersteller Medtranic
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Fir das zu erstellende 3D-Herz-Thorax-
modell wurde das Visible Human Project der
amerikanischen National Library of Medicine
[3], bei dem ein verstorbener menschlicher
Korper eingefroren und ein 3D-Datensatz aus
insgesamt 5189 dlinnen Schnittbildern erzeugt
wurde, verwendet. Hierzu mussten die rele-
vanten Abschnitte des 3D-Datensatzes in das
Offenburger Herzrhythmusmodell importiert
und modifiziert werden (Abb. 2).

Ergebnisse

Fir die Herzschrittmacherstimulation mit
dem Micra™ wurde in der CST-Software ein
Rechtecksignal mit einer Impulsdauer von 0,24
ms und einer Periodizitat von 1000 ms generiert.
Die rechtsventrikulare VVI-Stimulation erfolgte
bipolar zwischen distaler Spitzenelektrode und
proximaler Ringelektrode mit einer Stimulati-
onsamplitude von 2 V. Fur die Simulation wur-
de eine Simulationsschrittweite von 0.05 ms ge-
wahlt sowie eine Integrationsmethode hoherer
Ordnung. Die gemessene Spannung an der Ka-
thode lag bei 2,00 V sowie davon abgehend in
distaler Richtung bei 1 mm 0,54V, 2 mm 0,29V,
3mm 0,21V und 4 mm 0,16V (Abb. 4).

Schlussfolgerungen

In Kombination von virtuellen 3D-Herz-
schrittmachermodellen und 3D-Herzrhyth-
musmodellen sowie der Simulationen von
elektrischen Feldern konnen statische und dy-
namische Vorhersagen getroffen werden. Mit
den gewonnenen Daten kdnnen moglicherwei-
se Interferenzen der Herzschrittmachersignale
aufgezeigt und so ein fehlerhaftes Wahrneh-
men der Herzschrittmachersignale vermieden
werden. Des Weiteren konnen die Daten flr
eine personalisierte Herzrhythmustherapie in
Betracht gezogen werden.
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Abb. 2:

Offenburger 3D-Herz-Thorax-Modell. Links: Gesamtansicht von aul8en, rechts: Ansicht
auf das Offenburger-Herzrhythmusmodell

Abb. 4:

Abb. 3:

Position des draht-
losen Herzschritt-
machers Micra™ im
rechten Ventrikel des
Offenburger 3D-
Herz-Thorax-Modells

2D-Ansicht des E-Feldes (links) und Potenzialfeldausbreitung (rechts) bei rechts ventrikuldrer
bipolarer Stimulation mit dem drahtlosen Herzschrittmacher Micra™. Links unten: Span-
nungsmessung wéhrend der VVI-Stimulation an der Elektrodenspitze des Micra™in 1 mm-
Absténden in distaler Richtung
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Signalgemittelte
Elektrokardiographie und
spektrale Herzrhythmusanalyse

Jonas Tumampos M.Sc., Prof. Dr.-Ing. med. habil. Matthias Heinke, Johannes Hérth M.Sc.

Die Verwendung von komplexen fraktionierten atrialen Elektrogrammen, die durch automatisierte
Computeralgorithmen wahrend der Ablation von persistierendem Vorhofflimmern detektiert wer-
den, hat zu widersprichlichen Ergebnissen in elektrophysiologischen Studien geflihrt. Das Ziel der
Studie bestand in der Evaluierung atrialer und ventrikularer hochfrequenter fraktionierter Signale
durch signalgemittelte Technik.

The use of complex fractionated atrial electrograms (CFAEs), which are detected by automated
computer algorithms during ablation of persistent atrial fibrillation, has led produced conflicting
results in previous electrophysiological studies. The aim of the study was to evaluate atrial and ven-
tricular high frequency fractionated electrical signals using signal averaging technique.

Referenzen/References:

[1] Tumampos J, Heinke M, Horth
J: Spectral analysis of signal
averaging electrocardiography

in atrial and ventricular
tachyarrhythmias. Abstracts -
BMTMedPhys 2017 — Dresden,
September 1013 @ DOI 10.1515/
bmt-2017-5032, Biomed. Eng.-
Biomed. Tech. 2017; 62(s1):

P 257, S366

[2] Heinke M, Ismer B, Kiihnert
Hetal (2011): Transesophageal
left ventricular electrogramm-
recording and temporary pacing
to improve patient selection for
cardiac resynchronization. Med
Biol Eng Comput 49: 851-858

[3] Heinke M, Surber R, Kiithnert
H et al (2007): Transesophageal
left ventricular posterior wall
potential in heart failure patients
with biventricular pacing. Biomed.
Techn. 52: 173-179

[4] Heinke M, Kiihnert H, Heinke
Tetal (2016): Left cardiac
atrioventricular delay and
interventricular delay in cardiac
resynchronization therapy
responder and non-responder.
Current Directions in Biomedical
Engineering. 2(1): 247-250

Einleitung

Die in diesem Forschungsbericht vorge-
stellten Methoden und Forschungsergebnisse
zur hochaufgeldsten, signalgemittelten atri-
alen und ventrikularen Elektrokardiographie
wurden in einem Poster und Publikation auf
der BMTMedPhys 2017 Annual Meeting of the
German Society of Biomedical Engineering
and Joint Conference in Medical Physics, 10. -
13. September 2017 in Dresden vorgestellt und
sind Bestandteil dieses Forschungsberichts [1].
Die Erfassung komplexer fraktionierter atrialer
Elektrokardiogramme (EKG), die durch auto-
matisierte Computeralgorithmen wahrend der
Ablation von persistierendem Vorhofflimmern
detektiert werden, hat zu widersprichlichen Er-
gebnissen in elektrophysiologischen Studien
gefuhrt. Transosophageal fokussierte bipolare
linksatriale und linksventrikulare EKGs kdnnen
zur Evaluierung von interatrialen, linksatria-
len, interventrikularen, linksventrikuldren und
linkskardialen atrioventrikularen Leitungszei-
ten bei Patienten mit Herzinsuffizienz und Herz-
rhythmusstorungen eingesetzt werden [2-4].
Das Ziel der Studie bestand in der Evaluierung
atrialer und ventrikularer hochfrequenter, frak-
tionierter Signale mit signalgemittelter Technik.

Abb. 1:

Transdsophageales bipolares linksatriales und linksventri-
kuldres EKG Eso3/4 und spektro-temporales Mappping des
Oberflachen-EKG 11l bei einem Patienten mit Vorhofflattern,
atrioventrikularer 2:1 Leitung und Uberlagerung von atrialen und
ventrikuldren Signalen. LA - linksatriales Signal, LV - linksven-
trikuldres Signal, Eso3 / 4 - trans6sophageales bipolares EKG,
I - Oberflachen-EKG.

Methoden

Die signalgemittelte (Signal Averaging)
Elektrokardigraphie ist eine hochaufgeloste
Elektrokardiographie, die im Mikrovoltbereich
liegende Herzsignale durch Reduktion des Stor-
signalabstands im EKG sichtbar machen kann.
Die zeitliche signalgemittelte Technik wurde mit
atrialer oder ventrikularer automatisierter EKG
Triggerung fur transthorakale, transésophage-
ale und intrakardiale atriale und ventrikulare
Signale mithilfe einer neuen Auswertesoftware
auf der Grundlage von LabVIEW (National Inst-
ruments, Austin, Texas, USA) realisiert.

Neben der hochaufgelosten Biosignalana-
lyse der signalgemittelten EKGs im Zeitbereich
erfolgte die hochaufgeloste Biosignalana-
lyse im Spektralbereich mithilfe von Fast
Fourier-Transformation,  spektro-temporalen
Mapping und Wavelet-Transformation zur
hochaufgelosten Biosignalanalyse hochfre-
quenter atrialer und ventrikularer Signale (Ab-
bildung 1).

Ergebnisse
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Das spektro-temporale Mapping und die
Wavelet-Transformation des signalgemittelten
EKGs ermoglichten die Evaluierung hochfre-
quenter, niederamplitudiger fraktionierter atri-
aler Signale bei Patienten mit Vorhofflimmern
und hochfrequenter, niederamplitudiger vent-
rikularer Signalen bei Patienten mit ventrikula-
rer Tachykardie.

Die Biosignalanalyse fraktionierter atrialer
Signale erfolgte am Ende der P-Welle und die
Biosignalanalyse fraktionierter ventrikularer
Signale erfolgte am Ende des QRS-Komple-
xes. Es wurde ein Vorhofflattern im Zeitbereich
mit einer 2:1 atrioventrikuldrer Uberleitung mit
212,0 +4,1 ms atriale Periodendauer, 426,0 + 8,2
ms ventrikuldre Periodendauer, 58,2 + 1,8 ms
P-Wellendauer, 119,6 + 6,4 ms PQ-Dauer, 103,0
+ 2,4 ms QRS-Dauer, 296,4 + 6,8 ms QT-Dau-
er, 42,3 + 2,7 ms linksatriale Verzogerung, 9,1 +
3,6 ms interatriale Verzogerung, 61,0 = 3,8 ms
linksventrikulare Verzogerung, 12,4 + 4,7 ms
interventrikulare Verzogerung und 130,2 + 73
ms linkskardiale atrioventrikulare Verzogerung
analysiert (Abb. 2).

Die Spektralanalyse hochfrequenter, frakti-
onierter Signale erfolgte bei Vorhofflattern mit
2:1 atrioventrikuldrer Uberleitung mit spekt-
ro-temporalem Mapping und Wavelet-Trans-
formation (Abb. 3). Die Kombination von Bio-
signalanalyse im Zeit- und Spektralbereich
ermoglichte die Auswertung von hochfre-
quenten, niederamplitudigen, fraktionierten
Signalen wahrend vorzeitiger ventrikularer Ex-
trasystolen (Abb. 4) und wahrend vorzeitiger
supraventrikularer Extrasystolen (Abb. 5).
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Schlussfolgerungen

Die neue LabVIEW Auswertesoftware er
moglicht die hochaufgeldste signalgemittelte
Elektrokardiographie im Zeit- und Spektralbe-
reich zur Erkennung atrialer und ventrikularer
hochfrequenter Signale bei Patienten mit Vor-
hofflimmern und ventrikularer Tachykardie.
Die genaue Erkennung komplexer fraktionierte
atriale Elektrogramme konnte maoglicherweise
die Ablation von Vorhofflimmern verbessern.

Abb. 4:
Spektralanalyse einer vorzeitigen ventrikulg-
ren Extrasystole mit Wavelet-Transformation

Abb. 5:

24 | forschung im fokus 2018 | IAF Hochschule Offenburg

Abb. 2:

Vorhofflimmern mit 2:1
AV-Leitung, Oberflachen-
EKG Ill, transdsophagea-
le bipolare linksatriale u.
linksventrikuldre EKG-
Ableitung Eso3/4, Vektor-
schleife des Vektor-EKG
und Superpasition von
atrialen und ventrikuldren
Signalen. Eso3/4 - trans-
osophageales bipolares
EKG, lll - Oberfldchen-EKG

Abb. 3:
Spektralanalyse von
Vorhofflattern mit

2:1 atrioventrikularer
Leitung mit spektro-
temoralem Mapping
und Wavelet-Transfor-
mation

Spektralanalyse einer vorzeitigen atrialen
Extrasystolen mit Wavelet-Transformation
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Hochdynamische Zwischenkreis-
spannungsausgleichsregelung
far einen Dreipunktwechselrichter

Andreas Huber M.Eng., Jens Lottermoser, Prof. Dr.-Ing. habil. Uwe Nuf3

Im Beitrag wird skizziert, wie die Zwischenkreisspannungsdifferenz bei einem Dreipunktwechsel-
richter in hochdynamischer Weise geregelt werden kann. Die beschriebene Methodik beruht auf
einem nichtlinearen Streckenmodell, dem durch ein nichtlineares Regelgesetz ein stabilisierendes
Einschwingverhalten aufgepragt wird. Bei einem Projekt mit einem Kooperationspartner der Hoch-
schule Offenburg wird das Verfahren erfolgreich eingesetzt.

The article outlines how the DC-link voltage difference in a three-level inverter can be controlled in a
highly dynamic manner. The described methodology is based on a nonlinear system model, which
leads to a stabilizing transient response using a nonlinear control law. The procedure is successfully
used in a project which is carried out with a cooperation partner of Offenburg University of Applied
Sciences.

Einflihrende Ubersicht

Sowohl in der elektrischen Antriebstech-
nik als auch bei der Einspeisung von rege-
nerativ erzeugtem dreiphasigem Strom ins
Netz werden (Ublicherweise Wechselrichter
in Drehstrombriickenschaltung — auch Zwei-
punktwechselrichter genannt — eingesetzt. Die
in ihnen verwendeten Leistungstransistoren
arbeiten zur Verlustleistungsminimierung aus-
schlie3lich im Schaltbetrieb, weshalb die in die
Maschine bzw. ins Netz eingepragten Strome
Oberschwingungen enthalten. Sollen diese
bei einer Applikation besonders gering sein,
bietet sich der Einsatz eines Wechselrichters in
erweiterter Drehstrombriickenschaltung, ein
sogenannter Dreipunktwechselrichter, an [1,
2]. Sein Prinzipschaltbild ist in Abbildung 1 fiir
die Anwendung in einem Drehstromantrieb
dargestellt.

Gegenuber einem Zweipunktwechselrich-
ter hat der Dreipunktwechselrichter zusatzli-
che Leistungshalbleiterbauelemente, damit
pro Phase jeweils drei unterschiedliche Span- Abb. 1:
nungswerte — anstatt zwei wie beim Zweipunkt-  Prinzipschaltbild eines Dreipunktwechselrichters fir den Betrieb
wechselrichter — an einen Maschinen- oder einer Drehstrommaschine
Netzstrang geschaltet werden kénnen. Durch
diese grof3ere Spannungsauswahl lasst sich in
Verbindung mit einer geeigneten Strategie zur
Festlegung der Ein- und Ausschaltzeitpunkte
ein oberschwingungsreduzierter Betrieb des
Dreipunktwechselrichters erreichen.
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Deutlich aufwendiger als beim Zweipunkt-
wechselrichter ist beim Dreipunktwechselrich-
ter die Stabilisierung des Potentials des Neu-
tralpunkts (NP; siehe Abbildung 1). Wahrend
beim Zweipunktwechselrichter keine Verbin-
dung zwischen ihm und einer Lastphase exis-
tiet und demzufolge keine lastabhangigen
Ladungsverschiebungen zwischen den beiden
Kondensatoren, den sogenannten Zwischen-
kreiskondensatoren, erfolgen kénnen, ist das
beim Dreipunktwechselrichter der Fall. Das
Potential des Neutralpunkts muss deshalb
stabilisiert bzw. die Differenz der Spannungen
Uzko Und Uz, an den Zwischenkreiskonden-
satoren ausgeglichen bzw. geregelt werden.
Diese Aufgabe wurde von einem Kooperati-
onspartner der Hochschule Offenburg an das
Labor fur elektrische Antriebe und Leistungs-
elektronik herangetragen, wo eine LOsung
hierfur erarbeitet wurde. Sie versetzt den
Kooperationspartner, flir den bereits eine An-
steuerplatine fiir den feldorientierten Betrieb
von permanentmagneterregten Sysnchron-
und Asynchronmaschinen entwickelt wurde
[3], nun in die Lage, fiir Sonderapplikationen
auch Dreipunktwechselrichter einzusetzen. Die
mit der entwickelten Zwischenkreisspannungs-
ausgleichsregelung erzielbaren Ergebnisse so-
wie die ihnen zugrunde liegende Idee werden
nachfolgend skizziert.

Modellbildung

Der Ausgangspunkt fiir die implementierte
Zwischenkreisspannungsausgleichsregelung
ist ein adaquates Regelstreckenmodell. Man
erhalt es durch die Analyse von denjenigen
Zeitabschnitten, in denen Strom aus dem Neu-
tralpunkt NP in die Last abfliel3t oder von der
Last dem Neutralpunkt zufliet. Moglich ist
das, wenn die Leistunsgtransistoren T,, und
T4,, T3, undTg, oder T, undT,, gleichzeitig ein-
geschaltet sind. Bei einem positiven Strom inp
vom Neutralpunkt zur Last erfolgt dann der
Stromfluss Uber die Diode D13 und den Tran-
sistor Ty, bzw. tber D33 und T3, oder Dgz und
Ts,, wahrend ein negativer Strom inp Uber Ty,
und D,; bzw. lber Tg, und Dgs; oder lber Ty,
und D,; flieBt. Werden fur diesen Zeitabschnitt
die Lade- und Entladevorgange an den beiden
Zwischenkreiskondensatoren, die jeweils die
Kapazitat 2C,¢ aufweisen, durch Differential-
gleichungen modelliert, dann erhédlt man mit
izko und iz, fur den Strom in den oberen
bzw. unteren Zwischenkreiskondensator das
Resultat
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(1a)

(1b)
was wegen

(2)
und

(3)
auf

(4)

fihrt. Die Differenz der beiden Zwischenkreis-
teilspannungen andert sich somit genau dann,
wenn Strom Uber mindestens eine der Dio-
den Di3, Dys, ..., De3 flieBt (siehe auch [4, 5]).
Pro Schaltintervall mit der Lange Tpwwm, in dem
beim hier vorausgesetzten pulsbreitenmo-
dulierten Betrieb alle im Eingriff befindlichen
Leistungstransistoren zyklisch einmal ein- und
wieder ausgeschaltet werden, andert sich
demnach die Zwischenkreisspannungsdiffe-
renz vom Wert Auzg zu Beginn des Schaltin-
tervalls kTpwm < t < (k+1) Towm auf den
Wert Augk .1 am Schaltintervallende nach der
Differenzengleichung

(5)

wobei Typ den auf das Schaltintervall be-
zogenen Mittelwert des Stroms iyp bezeich-
net. Darlber hinaus lasst sich die Zeitspanne
Atix, wahrend der Strom im Schaltintervall
kTpwm < t < (k+1) Tpwm Uber die betreffenden
Pfade zur Phase i fliel3t (i = 1, 2, 3), Uber die
Beziehung

(6)

ermitteln. Darin ist us;,; die sogenannte Steuer-
spannung, die als gewtinschter Mittelwert der
auf die Last einwirkenden Phasenspannung
upi — bezogen auf NP - interpretiert werden
kann und die vom Stromregler als Steuersignal
vorgegeben wird. Zur einfacheren Darstellung
wird hierbei angenommen, dass jede Steuer-
spannung einmal pro Schaltperiode zu deren
Anfang neu vorgegeben und wahrend des
Schaltintervalls konstant gehalten wird. Im Fall
eines hinreichend leistungsfahigen Mikropro-
zessors, auf dem die Regelung implementiert
ist, lassen sich die Steuerspannungen zusatz-
lich auch in der Schaltintervallmitte vorgeben.
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Fir den gemittelten Neutralpunktstrom
folgt aus den obigen Erlauterungen sowie un-
ter der Annahme, dass die Laststrome inner
halb eines Schaltintervalls naherungsweise
konstant sind und dass ein etwaiger Maschi-
nensternpunkt nicht angeschlossen ist, das
Ergebnis

(7)

Die Steuerspannungen sind allerdings nur
bis auf einen additiven Anteil festgelegt, der
far alle drei Steuerspannungen identisch ist
und als Steuerspannungsnullkomponente
ust o bezeichnet wird. Sie kann bei jeder Steu-
erspannungsvorgabe neu berechnet und dazu
verwendet werden, die Steuerspannungen so
abzuandern, dass sich eine vorhandene Zwi-
schenkreisspannungsdifferenz  Auzx abbaut.
Insgesamt erhéalt man durch diese Uberlegun-
gen die Differenzengleichung

(8)

fir die Zwischenkreisspannungsdifferenz. Je-
doch ist zu beachten, dass die Steuerspannun-
gen parallel zur Verwendung als Stellgrof3e fir
die Zwischenkreisspannungsausgleichsrege-
lung noch zur Aussteuerbereichserweiterung
herangezogen werden. Dort wird die Steuer-
spannungsnullkomponente typischerweise
so vorgegeben, dass die resultierenden Pha-
sensteuerspannungen moglichst kleine Betra-
ge aufweisen und dadurch mdglichst spat an
ihre Begrenzungen stoR3en [6]. Die so ermit-
telte Steuerspannungsnullkomponente soll
nachfolgend als in ussk bereits enthalten an-
genommen werden. Die GroRe ug; gy in Gl. (8)
kennzeichnet dann ausschlieBlich diejenige
Modifikation der Steuerspannungsnullkom-
ponente, die durch den Zwischenkreisspan-
nungsausgleichsregler verursacht wird.
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Zwischenkreisspannungs-
ausgleichsregelung

Begrenzt man ug, o auf Werte, die zu keiner
Vorzeichenanderung von ust,ik + Usy o in Gl. (8)
fiihren, dann lasst sich Gl. (8) in der fur die Wei-
terbearbeitung guinstigeren Form

(9)

darstellen. Sie ist nun die Grundlage fur die
Entwicklung eines Regelalgorithmus, der si-
cherstellt, dass ungleichformige Aufteilungen
der Zwischenkreisteilspannungen uzk,, und
uzc,, moglichst schnell ausgeregelt werden.
Hierbei lasst sich der erste Summenausdruck
in Gl. (9) als ein auf die Regelstrecke einwir-
kender Storterm interpretieren, wahrend der
zweite Summenausdruck als eingangslineare
Nichtlinearitat im Steuerpfad mit der Stellgro-
Be ustok anzusehen ist. Um nun stets dafir
zu sorgen, dass die Stellgro3e so wirkt, dass
|Auz¢| - abgesehen vom Einfluss des Storterms
- fortwahrend abnimmt, kann ug, o proportio-
nal zum Produkt aus der Differenz des Sollwerts
Aug  und des Istwerts Auz der Zwischenkreis-
spannungsdifferenz sowie dem Vorzeichen des
negierten zweiten Summenausdrucks bei zu-
gleich positiver Proportionalkonstante gewahlt
werden. Fur das Regelgesetz folgt so beispiels-
weise die noch um eine geeignete Begrenzung
zu erweiternde Darstellungsform

(10)

Darin kann Kp,zx wie eine Proportionalver-
starkung eines Zwischenkreisspannungsaus-
gleichsreglers interpretiert werden. Zu beach-
ten ist hierbei, dass es flir die Arbeitsfahigkeit
des Zwischenkreisspannungsausgleichsreg-
lers erforderlich ist, dass ein bestimmter Min-
destlaststrom flieBt und dass die im Zahler
des Summenausdrucks in Gl. (10) stehende
Summe nicht anderweitig dauerhaft null wird.
Beide Bedingungen sind durch entsprechende
MaRRnahmen erfillbar.
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Messergebnisse

Zur Demonstration der Leistungsfahigkeit
des oben beschriebenen Zwischenkreisspan-
nungsausgleichsreglers wurde beim zu Test-
zwecken aufgebauten Dreipunktwechselrichter
(siehe Abbildung 2), der eine Asynchronkafig-
ldufermaschine speist, flir den Sollwert Auz ,
des Zwischenkreisspannungsausgleichsreg-
lers der konstante Sollwert -100 V vorgege-
ben. Bei einer Gesamtzwischenkreisspannung
von 400 V fuhrt das bei korrekt arbeitender
Regelung zu uz, = 100 V und uz, = 300 V.
Eine derart unsymmetrische Aufteilung der
gesamten Zwischenkreisspannung sollte im
Normalbetrieb zwar vermieden werden. Im
hier dokumentierten Test wird damit jedoch
gezeigt, dass die entworfene Regelung selbst
derart schwierige Situationen beherrscht. Zum
Nachweis hierflr dienen die in Abbildung 3
dargestellten Verlaufe der Wechselrichteraus-
gangsspannung up; (gelbe Kurve), der zuge-
horigen Steuerspannung us, 1 (inklusive Steu-
erspannungsnullkomponente) (blaue Kurve)
sowie ug;o (rote Kurve) selbst. Die Aufteilung
der Zwischenkreisspannung auf uz , und uz,
ist dabei am Zeitverlauf von u, 1 deutlich zu er
kennen: Die Spannungspulse verlaufen entwe-
der von der Nulllinie (Ground-Symbol, NP) zu
einem einheitlichen oberen oder unteren Wert.
Der Abstand zwischen Gound und diesen Wer-
ten entspricht gerade der Spannung vz, bzw.
Uz - Aus den vorliegenden Zeitverldufen so-
wie aus weiteren Untersuchungen geht hervor,
dass die an die Zwischenkreisspannungsaus-
gleichsregelung gestellten Anforderungen um-
fassend erfillt werden konnten.
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Abb. 2:
Testaufbau des Dreipunktwechselrichters, dessen Leistungsteil
fiir einen Maximalstrom von 100 A ausgelegt ist

Abb. 3:

Verlauf relevanter GréRen beim Dreipunktwechselrichter bei
unsymmetrisch vorgegebenen Zwischenkreisteilspannungs-
sollwerten und aktiver Zwischenkreisspannungsausgleichs-
regelung (blau: ust1, rot: usto, gelb: ua 1)

Zusammenfassung und Ausblick

Im Beitrag wurden die Grundzige einer
Zwischenkreisspannungsausgleichsregelung
flir einen Dreipunktwechselrichter erlautert,
die im Labor fir elektrische Antriebe und Leis-
tungselektronik entwickelt wurde. Das Ziel, die
Spannungen an den Zwischenkreiskondensa-
toren schnell und zielgerichtet zu symmetrie-
ren, wurde fiir einen weiten Betriebsbereich er-
reicht. Zuklinftige Arbeiten werden sich damit
beschaftigen, ob und ggf. wie die noch vorhan-
denen Einschrankungen bei der Wahl der Steu-
erspannungsnullkomponente weiter reduziert
werden kdnnen.
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Rekonstruktion der ersten
eisernen Hand”
des Gotz von Berlichingen

Prof. Dr. med. Andreas Otte, Oliver Weinert B.Sc., Prof. Dr.-Ing. Stefan Junk

Wir haben die erste ,,Eiserne Hand” des Gotz von Berlichingen mit 3D-Computer-Aided Design re-
konstruiert und Uber einen Multimaterial-3D-Drucker ausgedruckt. Dabei liel3 sich feststellen, dass
die 500 Jahre alte Technik keinesfalls veraltet ist: Das Innenleben der ,Eisernen Hand” ist ausge-
feilter als bisher angenommen. Sie konnte sogar spannende Impulse fiir die Entwicklung neuer
kinstlicher Handprothesen liefern.

We have reconstructed the first ,iron hand” of Go6tz von Berlichingen using 3D-computer-aided
design and printed it with a multi-material 3D printer. It was found that the 500-year-old technology
is by no means outdated: The mechanics in the inner of the ,iron hand” is more sophisticated than
previously thought. It could even provide exciting stimuli for the development of new artificial hand
prostheses.

Abb. 1:
Replikat der ersten Kunsthand des Gotz von Berlichingen

IAF Hochschule Offenburg | forschung im fokus 2018 | 29



Die beiden eisernen Kunsthande des franki-
schen Reichsritters G6tz von Berlichingen (1480-
1562) sind die wohl bekanntesten Beispiele
historischer Handprothesen der beginnenden
Neuzeit. Wir haben die erste (altere) ,Eiserne
Hand” des Gotz von Berlichingen nun erstma-
lig mithilfe von dreidimensionalem Computer-
Aided-Design (3D-CAD) rekonstruiert [1].

Obwohl die erste ,eiserne Hand” fast ge-
nauso bekannt ist wie die jingere zweite Hand,
wurde deren Funktion nie systematisch ber
prift. Der mithilfe eines 3D-Multimaterial-Dru-
ckers (Stratasys J750) gefertigte Nachbau aus
Kunststoff wiegt 175 Gramm und ist damit im
Vergleich zu dem eisernen Original aus dem
16. Jahrhundert, das 600 Gramm auf die Waa-
ge bringt, deutlich leichter (Abb. 1) [2].

Am meisten uberrascht, dass die Prothese
bei vielen Aufgaben des taglichen Lebens eine
erstaunliche mechanische Hilfe ist. Frihere
Untersuchungen gingen davon aus, dass die
altere Gotzhand im Alltag wenig brauchbar
gewesen sei. Wir konnten nun zeigen, dass
die Hand durchaus bemerkenswert funktional
ist. Man kann damit gut Gegenstande — wie
z. B. ein Smartphone oder einWeinglas — halten
und sogar schreiben [2].

Abb. 2:
3D-CAD-Rekonstruktion der Hand nach Entfernung des Chassis
mit Einblick in die Mechanik

Il ELEKTROTECHNIK UND INFORMATIONSTECHNIK

Im Inneren der Originalhand verbirgt
sich ein fur die damalige Zeit ausgekliigelter,
komplexer Mechanismus mit Blattfedern und
Sperrklinken, der aber einfach zu bedienen ist:
Ein kunstlicher Daumen und jeweils zwei be-
nachbarte Finger lassen sich in ihren Grund-
gelenken bewegen und arretieren (Abb. 2).

Da es sich bei der ,Eisernen Hand” um
eine passive Prothese handelt, ist immer auch
eine gesunde Hand nétig, um diese zu bedie-
nen. Dennoch ist es Uberraschend, dass man
einen Grol3teil der Dinge des taglichen Lebens
bereits mit so einer einfachen mechanischen
Hand bewerkstelligen kann. Man kann sich
sehr wohl vorstellen, dass man mit solch einer
Prothese im Alltag nach einer kurzen Einge-
wohnungszeit gut zurechtkommt.

Natdrlich ist der aktuelle Entwicklungsstand
in der Medizintechnik mit ihren modernen
Prothesen vorangeschritten. Aber intelligente
sensomotorische  High-End-Neuroprothesen
sind kostspielig, meist invasiv und oft an La-
borbedingungen geknupft. Auf Basis unseres
Modells kdnnte eine analoge Low-Tech-Prothe-
se hergestellt werden, die zu niedrigen Kosten
ganz einfach und Uberall ausgedruckt werden
und das tagliche Leben durchaus verbessern
konnte [3].

Die Gotz-Prothese zeigt einmal mehr, dass
der Blick in die Historik durchaus lohnen kann.

AUTOREN

L

Prof. Dr. med. Andreas Otte
Facharzt fiir Nuklearmedizin
Fakultt E+l, Labor NeuroScience
andreas.otte@hs-offenburg.de

Oliver Weinert B.Sc.
Fakultat E+I, Labor NeuroScience (MTM)
oweinert@stud.hs-offenburg.de

Prof. Dr.-Ing. Stefan Junk

Fakultat B+W, Labor Rapid Prototyping,
Rapid Tooling und Reverse Engineering
stefan.junk@hs-offenburg.de

30 | forschung im fokus 2018 | IAF Hochschule Offenburg

Referenzen/References:

[1]Weinert O, Otte A. 3-D-CAD-
Rekonstruktion der ersten , Fisemen Hand”
des Reichsritters Gottfried von Berlichingen
(1480-1562). [3D-CAD reconstruction of the
first “Iron Hand" of German knight Gottfried
von Berlichingen (1480-1562)]. Arch
Kriminol 2017; 240(1+2): 50-58

[210tte A, Weinert 0, Junk S. 3-D-CAD-
Rekonstruktion der ersten , Eisemen

Hand" des Reichsritters Gottfried von
Berlichingen (1480-1562): 1. Fortsetzung:
Funktionspriifung mittels 3-D-Druck.
[3D-CAD reconstruction of the first “Iron
Hand" of German knight Gottfried von
Berlichingen (1480-1562) — continuation I:
function test by means of 3D-printing]. Arch
Kriminol 2017; 240 (5+6): 185-192

[3]10tte A, Weinert 0, Junk S. 3D-muttima-
terial printing—Knight Gtz von Berlichingen's
trendsetting “iron hand”. Science 2017:
e-letter: http;//science.sciencemag.org/
content/353/6307/aaf2093/tab-e-letters
[published online: 2 Dec 2017]



FAKULTAT <

MEDIEN UND INFORMATIONSWESEN

Interdisziplinaritat und inhaltliche Vielfalt
sind die pragenden Elemente in Lehre und For-
schung der Fakultat Medien und Informations-
wesen. Die gemeinsame Klammer Uber alle
Arbeitsgebiete kann mit dem Begriff Medien
beschrieben werden — Medien aller Art werden
konzipiert, produziert, implementiert oder ana-
lysiert.

Bei den Drittmittelprojekten fand im Jahr
2017 eine Diversifizierung hin zu nahezu allen
vertretenen Mediendisziplinen statt. Neben
mehreren schon langer laufenden Projekten im
Bereich der IT-Sicherheit sind zwei Projekte aus
dem Umfeld erweiterter Benutzerschnittstellen
zu nennen, namlich KoBelLu (Kontextbewusste
LernUmgebung fur die Aus- und Weiterbil-
dung) und incluMOVE, in dessen Rahmen
eine kontextbewusste Lern- und Arbeitsumge-
bung realisiert wird, die leistungsgeminderten
Menschen den Zugang zum allgemeinen Ar-
beitsmarkt ermdglicht. Erwahnenswert sind
im Zusammenhang von Benutzerschnittstel-
len auch kleinere Industrieprojekte im Bereich
des Eye-Tracking. Gegen Jahresende kam aus
dem Bereich der Gestaltung das Projekt ,,IPOCI
—Zur Sinnlichkeit des Hérens mit dem Cochlear
Implantat” hinzu und aus der Informatik ,, ML2
— Menschen Lernen Maschinelles Lernen”,
das durch ein Projektteam aus drei Fakultaten
vorangetrieben wird.

Mit der Vielfalt bei den Forschungspro-
jekten geht eine entsprechende Bandbreite
auch bei den Veroffentlichungen einher, wo-
bei hier trotzdem das Medienmanagement
einen erkennbaren Schwerpunkt darstellt. Er-
wahnenswert ist darliber hinaus, dass nahe-
zu das gesamte Kollegium gemeinsam einen
Sammelband aufgelegt hat, in dem dasThema
Autonomie aus den unterschiedlichen Medien-
Perspektiven beleuchtet wird.

Ausstellungen und kunstlerische Perfor-
mances reprasentieren das dritte Standbein
der Fakultat, das zur Forschung gezahlt wird.
Aus der Vielzahl derTermine sei stellvertretend
die Ausstellung ,,Der Nachtkrapp” im Museum
fur aktuelle Kunst, Durbach, genannt, bei der
junge Kinstler aus der christlich-westlichen
und der arabisch-muslimischen Welt ihre ak-
tuellen und latenten Angste angesichts politi-
scher Veranderungen und globaler Unsicher-
heit visualisierten.

Exemplare Auszlige der Forschungsarbei-

ten in M+l werden in den folgenden Beitradgen
vorgestellt.

Dekan Prof. Dr. rer. pol. Volker Sédnger
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Die Relevanz von Fakten
Im Social-Media-Zeitalter

Prof. Dr. phil. Thomas Breyer-Mayldander

Das veranderte Mediennutzungs- und Informationsverhalten flihrt bei dem komplexen Prozess der
Meinungsbildung zu Stérungen und Anfalligkeiten aufgrund einer mangelhaften Informations-
basis. Die postfaktischen Haltungen verscharften diese Krise der faktenbasierten Entscheidung, so-
dass es noch wichtiger ist, dass faktenbezogene Institutionen wie Einrichtungen der Wissenschaft
und Forschung fiir eine verlassliche Basis sorgen.

The habitual usage of information and media changed and leads to complications in the process
of judgement and formation of opinions. The , post-truth “-attitudes weaken fact-oriented decisions.
This is the reason why it is more and more important, that institutions in the field of science and

research provide facts as a reliable basis for decisions.

Mit einer Analyse auf Basis von Studien
und Primarerhebungen lasst sich zeigen, dass
die veranderten Informations- und Medien-
nutzungsgewohnheiten seit der Jahrtausend-
wende auch Folgen fir die Informiertheit, die
politische Willensbildung und damit fir die
Meinungsbildung bei zahlreichen Entschei-
dungssituationen haben [1]. Wenn es um un-
terschiedliche Griinde fur Mediennutzung geht,
dann sind in den Dimensionen , Information’
,mitreden konnen’ ,Denkanstof3e bekom-
men” bei jingeren Zielgruppen die digitalen
Kanale fihrend, wobei die Social-Media-Platt-
formen von besonderem Interesse sind, da de-
ren Einfluss auf die Meinungsbildung bereits
bei der Nutzung als Informationskanal beginnt.
Der amerikanische Journalist und Medienana-
lytiker Jeff Jarvis beschrieb einmal das Prin-
zip der Information durch soziale Medien wie
folgt: ,\Wenn die Nachricht wichtig ist, wird sie
mich schon erreichen![2]

Die Filterblase sozialer Medien

Die Selbsteinschatzung, dass Nachrichten
und Informationen, wenn sie wichtig sind, ir
gendwie schon den Adressaten erreichen, setzt
ein unbegrenztes Vertrauen in Algorithmen
voraus, das durch ein Unverstandnis des Prin-
zips des Nachrichtenwerts erganzt wird. Die in
den unterschiedlichen Diensten hinterlegten
Praferenzen und Filtermechanismen flihren
zu einer Abschottung (Abb. 1). Letztlich wer-
den Nutzer dadurch nur noch nach den eige-
nen Praferenzen, die bei den unterschiedlichen
Diensten hinterlegt sind oder ermittelt werden,
mit Informationen versorgt. Diese thematische
Verengung des eigenen Blickwinkels durch die
Nutzung sozialer Medien wird im Modell des
Algorithmic Funnels [3] beschrieben, einem
Thementrichter, der immer enger und spezifi-
scher wird.
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Abb. 1:

Themen- und Blick-
winkelverengung durch
den , Algorithmic
Funnel”, Erweiterung
von (3, S. 36]



Die Suche nach Konsistenz

Wenn ein User einen groR3en Widerspruch
zwischen den Informationen wahrnimmt, die
ihm seine ,,Freunde” zurVerfligung stellen, und
dem, was er in redaktionell gestalteten Medien
erfahren kann, wird es kritisch. Allein aus dem
Wunsch des Menschen, , kognitive Dissonanz”
zu vermeiden, ist erklarbar, dass die ,,Freunde”
mit ihrem sehr spezifischen Blickwinkel auf
die Welt bei der Meinungsbildung dominieren
werden. Die Theorie der kognitiven Dissonanz
beschreibt das Bestreben Wahrnehmungen/
Kognitionen, die inhaltlich verbunden sind, in
ein widerspruchsfreies Gesamtkonzept zu brin-
gen. Bei der Meinungsbildung ist der erste Fil-
ter die Speicherung der Informationen, die vor
allem dann erfolgt, wenn man sie mit einem
~positiven” oder , negativen Affekt” verbindet.
Dieses Streben nach Konsistenz kann ,, durch-
aus auf Kosten der Realitatsnahe der eigenen
Vorstellungen gehen” [4] Da Menschen sich
nicht zu jedem Detailthema eine differenzierte
Meinung bilden kénnen und nicht alle Informa-
tionen auswerten, werden im Alltag mit Heu-
ristiken grobe Abschatzungen getroffen.

Konfo_rmitétsstreben und
der Einfluss von Frames

Neben vielen weiteren Einflussfaktoren, die
fir die Meinungsbildung relevant sind, findet in
jungster Zeit der konformistische Anpassungs-
druck als Vorwurf von Einzelgruppen gegentiber
dem Establishment Beachtung. Wir erleben hier
im Kontext der Diskussion uber die Berichter-
stattung uber Gefllchtete eine Wiederbelebung
der Theorie der Schweigespirale, mit der Elisa-
beth Noelle-Neumann einst 1980 das Zustande-
kommen der sozial-liberalen Koalition auf Bun-
desebene versuchte analytisch aufzuarbeiten.
Der Wunsch nach sozialer Anerkennung und
Zugehorigkeit fuhrt dieserTheorie zufolge dazu,
dass sich Menschen der vermeintlichen Mehr-
heitsmeinung im Sinn einer offentlichen Mei-
nung unterordnen. Spatere Studien wie die von
Hans Matthias Kepplinger versuchten nachzu-
weisen, dass beispielsweise die politische Ein-
stellung von Journalisten einen entscheidenden
Einfluss darauf hat, wie Menschen sich politisch
orientieren. Dennoch stieRen derartige Thesen
auch in Fachkreisen der Kommunikationswis-
senschaft ebenfalls immer auf Gegenargumen-
te und Zweifel. Es bleibt jedoch bei einigen
wesentlichen Kernaussagen, die anhand einer
Fachdiskussion aus dem Jahr 1986 wie folgt
zusammengefasst wurden: Die Wissenschaft-
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ler ,stellten nicht in Abrede, dass die Medien,
insbesondere die visuellen, elektronischen, be-
stimmte Vorstellungsraster verbreiten, Themen-
verschleif3 und Wertzynismus begtinstigen und
auf diese Weise eine spezifische, durch keine
Willensbildung legitimierte Realitat(swahrneh-
mung) schaffen! [5]

In der Praxis kommt noch erschwerend
hinzu, dass es keineswegs so einfach ist, die
Mehrheits- und Minderheitsmeinung im Vor-
feld von Entscheidungen abzuschatzen. Es gibt
eine Untersuchung anhand eines Verfassungs-
referendums im Flrstentum Liechtenstein, in
der man erkennen kann, dass das Meinungs-
klima mitunter komplett falsch eingeschatzt
wird [6]. Ein weiterer Effekt, der auftreten kann,
ist eine Abweichung mit einerTendenz zum Be-
stehenden (,,conservative bias”).

Daher kommt den Worten, die bei der medi-
alenVermittlung von Fakten und Hintergriinden
verwendet werden, eine grof3e Bedeutung zu.
Die Neurologie und Kognitionsforschung be-
nutzt den Begriff der ,Frames” Dieser ,,gedank-
liche Deutungsrahmen” wird beispielsweise
beim politischen Framing dazu benutzt, in der
Regel einzelne Themen mit einem Rahmen zu
versehen, der ,ideologisch selektiv” wirkt wie
die Wortschopfungen ,Euro-Rettungsschirm®
zur Rettung von Banken auf Staatskosten [7].

Die Bedeutung von Fakten fir
Meinungsbildung & Entscheidung

Die Erkenntnis, dass ,Nicht Tatsachen,
sondern Meinungen Uber Tatsachen (...) das
Zusammenleben” bestimmen, wurde bereits
vom Philosophen Epiktet geteilt. In Deutsch-
land war es Bundeskanzlerin Angela Merkel,
die in einem Pressestatement den Begriff der
postfaktischen Zeiten fiir Deutschland 2016 in
das offentliche Bewusstsein riickte: ,Es heil3t
ja neuerdings, wir lebten in postfaktischen
Zeiten. Das soll wohl hei3en, die Menschen
interessieren sich nicht mehr flir Fakten, son-
dern folgen allein den Gefiihlen! [8] Es geht
jedoch nicht um die Hinzunahme von Geflih-
len, sondern um eine zunehmende Abkehr
von der Realitat durch das Publikum und die
Akteure der politischen Arena. Die Gesellschaft
fir deutsche Sprache hatte daher beschlossen,
aus ,postfaktisch” das deutsche Wort des Jah-
res 2016 zu machen, nachdem bereits zuvor
das Oxford Dictionary , post-truth” zum inter-
nationalen Wort des Jahres 2016 gekiirt hatte.
Im Kern geht es bei diesem Begriff, so wie ihn
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Abb. 2:
Cover-Grafik mit kontréren Haltungen gegeniiber Fakten [1]

die Gesellschaft flir deutsche Sprache verwen-
det, ,um die Vermischung von Tatsachen mit
Geflihlen und Spekulationen und was dabei
herauskommt.

Die Wahl des Worts des Jahres richtete das
Augenmerk auf einen tiefgreifenden politi-
schen Wandel. Das Kunstwort , postfaktisch”
verweist darauf, dass es heute zunehmend
um Emotionen anstelle von Fakten geht. Im-
mer grolBere Bevolkerungsschichten sind in
ihrem Widerwillen gegen ,die da oben’ bereit,
Tatsachen zu ignorieren und sogar offensichtli-
che Lligen zu akzeptieren. Nicht der Anspruch
auf Wahrheit, sondern das Aussprechen der
,gefuhlten Wahrheit’ fiihrt zum Erfolg.” [9] Die
Steigerung der Nicht-Berticksichtigung von
Fakten ist die Schaffung eigener Fakten im
Sinn der Llge, wie es unter dem Begriff ,al-
ternative Fakten” beschrieben wurde, als der
CNN-Reporter ChuckTodd die US-Prasidenten-
beraterin Kellyanne Conway fragte, warum der
Sprecher des Prasidenten zum Amtseinstieg
mit faustdicken Llugen gearbeitet hatte. ,,Don’t
be so overly dramatic about it, Chuck. You're
saying it's a falsehood, and they’re giving —
our press secretary, Sean Spicer, gave alterna-
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tive facts to that!” [10] Zu recht wurden , alter-
native Fakten” zum Unwort des Jahres 2017
gekirt. Selbst wenn man die direkte Luge als
Randerscheinung in bestimmten Umfeldern
deutet, bleibt bei derTendenz zu postfaktischen
Verhaltensweisen doch das Problem, dass eine
Meinungsbildung und Entscheidungsfindung
erschwert wird.

Die Haltung der Nutzer
ist entscheidend

Als zu Jahresbeginn 2018 das Netzwerk-
durchsetzungsgesetz (NetzDG) in Kraft trat,
zeigte sich, dass die zusatzliche Verpflichtung
sozialer Netzwerke zur Kontrolle des ,user
generated content” keine einfache Losung fir
das Problem der Verbreitung von Fehlinforma-
tionen und Halbwahrheiten sein kann. Mit den
bestehenden gesetzlichen Regelungen und ei-
nem achtsameren Umgang der Nutzer bei der
Weiterleitung von angeblichen Fakten in sozi-
alen Medien im Sinn eines kategorischen Im-
perativs der Social-Medianutzung [1, S. 276f]
ware hingegen schon der eine oder andere
Fortschritt sichtbar, ohne die Diskussion uber
eine ,mittelbare Zensur” [1, S. 225] fuhren zu
mussen, aus der einzelne Gruppierungen ei-
nen Martyrerstatus ableiten wollen.

Das setzt ein Bewusstsein der Nutzer vo-
raus, die Unterschiede zwischen gut und
schlecht recherchierten redaktionellen Beitra-
gen erkennen zu kdnnen und diese wiederum
von der reinen Weiterleitung von Infos aus
zweiter oder dritter Hand Uber soziale Medi-
en zu unterscheiden. Der Hintergrund ist zu-
nachst die simple erkenntnistheoretische Ein-
sicht, dass wir weder eine absolute Wahrheit
beschreiben noch uns einem Untersuchungs-
gegenstand objektiv ndhern konnen.

Die Rolle der Wissenschaft

Hier kommt die Wissenschaft ins Spiel,
deren Rolle es ist, Fakten zu benennen und
Hintergriinde aufzuzeigen. In Bezug auf die
Meinungsbildung in sozialen Medien gibt es
hier gute Beispiele. Als 2015 die ,Bild”-Zei-
tung damit begonnen hatte, eine Auswahl der
schlimmsten Hasskommentare auf ,,Facebook”
unter der Rubrik , Der Pranger der Schande” in
die gedruckte Ausgabe zu integrieren und da-
mit die Urheber dieser Postings buchstablich
an den Pranger stellte, war die Wirkung dieses
Vorgehens unklar. In einer empirischen Analy-



se befassten sich Katharina Neumann und Flo-
rian Arendt [11] mit der Frage, ob ein solches
Vorgehen als MalRnahme tauglich sein kann.
Letztlich kommt die Studie zum Ergebnis, dass
sich bei einem harten Kern des Publikums eine
Abwehrhaltung (Reaktanz) in Form einer ,jetzt
erst recht”-Mentalitat breitmachte, wahrend
andere allein aufgrund des im ,Bild”-Artikel
verankerten Hinweises ,Herr Staatsanwalt,
lUibernehmen Sie!” sich der strafrechtlichen Di-
mension ihrer Handlungen bewusst wurden,
was zu einem Rickgang der Postings fuhrte.
Offen bleibt an dieser Stelle die Frage, ob die-
jenigen sich dann an anderen ,diskreteren”
Stellen weiterhin ,publizistisch” betatigten.

Es geht aber nicht nur um die wissenschaft-
liche Aufarbeitung der Zusammenhange von
Fakten und Meinungsbildung, sondern um die
grundsatzliche Frage, wie Wissenschaft und die
dahinterstehende Expertise zu einer Starkung
der Faktenorientierung beitragen konnen. Die
Diskussion Uber die Bedeutung von Fakten auf
der politischen Ebene, die Verschlechterung
von Arbeitsbedingungen und Freizligigkeit
von Wissenschaft und Forschung haben in der
Summe dazu gefiihrt, dass der Wissenschafts-
betrieb als Maschinenraum faktenbasierter Ent-
scheidungen weltweit unter Druck geraten ist.

Die Marches for Science, die am 22. April
2017 weltweit veranstaltet wurden, waren eine
Antwort der Scientific Community, um darauf
aufmerksam zu machen, dass die Anerken-
nung von Expertise und Faktenwissen fir ei-
nen nutzbringenden gesellschaftlichen Diskurs
und echten Fortschritt erforderlich sind.

Wissenschaft ist den Diskurs gewohnt. Es
geht daher nicht um die Verkiindung der letzt-
gultigen Wahrheit, sondern um soliden Er
kenntnisfortschritt durch Fakten, die durch plau-
sible Methoden ermittelt wurden. Es herrscht
zunachst Einigkeit in der Wissenschaftswelt,
dass Lehre, Forschung, Transfer auf einer aner-
kannten Basis noch nie so wichtig waren wie in
den Zeiten , alternativer Fakten” Die Interaktion
zwischen Wissenschaft und Zivilgesellschaft,
die haufig auch als ,Third Mission” bezeichnet
wird, soll damit ein Gegengewicht zur Verleug-
nung der Faktenebene bilden.
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Self-Organizing Decentralized
Networks for Data Monitoring
Services in P2P Networks

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

Dezentralisierte Datenaggregation spielt eine wichtige Rolle beim Schatzen des Netzwerkstatus
um die Bestimmung relevanter systemweiter Grof3en zur Lastbalance in verteilten Netzwerken zu
ermoglichen. Datenaggregation ist meist dann anwendbar, wenn diese effizient ausgefiihrt wer-
den kann. Viele der exisitierenden Ansatze hierzu haben jedoch unzureichende Fehlertoleranz. Der
folgende Beitrag prasentiert einen Ansatz zur Konstruktion robuster selbstorganisierender Over-
lay-Netzwerke. Indem die heterogenen Eigenschaften der Knoten und Verbindungen ermittelt wer-
den, kdnnen die zuverlassigsten Knoten ein stabiles unstrukturiertes Overlay-Netzwerk aufbauen.
Das Protokoll hat zum Ziel, die Netzwerkstruktur nach zufalligen Zustandsstérungen in endlicher
Zeit wiederherzustellen und erhebliche Nachrichtenverluste zu tolerieren. Der Ansatz wurde inspi-
riert von biologischen und soziologischen Selbstorganisationsmechanismen.

Decentralized data aggregation plays an important role in estimating the state of the network, allo-
wing the determination of meaningful system-wide measures to balance the load in the distributed
network. Data aggregation is often practicable if the aggregation is performed effectively. However,
many existing approaches are lacking in terms of fault-tolerance. In the following article we present
an approach to construct a robust self-organizing overlay network. By exploiting heterogeneous
characteristics of the computing nodes and interlinking the most reliable nodes they form a stable
unstructured overlay. The objective of the protocol is to recover network structure from random
state perturbations in finite time and tolerate substantial message loss. Our approach is inspired

from biological and sociological self-organizing mechanisms.

Introduction

Data aggregation is an essential building
block of modern distributed systems, enab-
ling the determination of important system
wide properties in a decentralized manner.The
knowledge of these global properties can then
be used as input to by other distributed appli-
cations and algorithms. The network size is a
common example of such global properties,
which is required by many algorithms in the
context of peer-peer network. The network size
is computed through the COUNT aggregation
function. Nevertheless, other meaningful glo-
bal properties can be computed using different
functions, for e.g., AVERAGE can be applied to
determine the average system load which can
be used to direct local load balancing decisions.

However, computing the algebraic aggre-
gate functions is particularly challenging in set-
tings where the processing nodes do not have
access to global knowledge of the network. A
good example of such scenario is Sensor Net-

works where unreliable sensor nodes are de-
ployed at random and the overall number of
nodes that actually start up and sense input
values may be unknown. Under such condi-
tions, well-known techniques for distributing
information throughout the network such as
Broadcast [1] or Gossiping [2] cannot be direc-
tly applied, and data collection is only practi-
cable if aggregation is performed. Even more
challenging is that loss of messages between
nodes or even node crashes are likely in such
harsh settings.

Currently huge amount of distinct approa-
ches [5] constitute the body of related work on
distributed data aggregation algorithms, with
all exhibiting different trade-offs in terms of
accuracy, time, communication and fault-tole-
rance. All existing techniques have confirmed
that obtaining global statistics in a distributed
fashion is a difficult problem, especially when
considering faults and network dynamism.
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Therefore, we propose a heuristic which
combines self-organizing and emergent beha-
vior thereby, it solves two purposes. It 1) con-
tributes to build a robust aggregation network
structure 2) as it is a self-organizing network
intrinsically it would reduce the maintenance
costs of the network. In this paper we propose
our heuristic to create and maintain the distri-
buted self-organizing network which later ex-
tended to compute aggregate functions. The
paper is organized as follows: In Section 2, we
outline the taxonomies of existing distributed
data aggregation networks. In Section 3, we
propose our heuristic. In section 4 results and
in section 5 conclusion and future works are
presented.

Taxonomy of current distributed
data aggregation networks

At present there are three major classes of
decentralized data aggregation algorithms, as
shown in Fig. 1. Each class refers to the routing
protocol and its intrinsic network topologies,
where the topologies are used to support the
aggregation process.

Structured Network
Pros

In the structured network approach proto-
cols require a specific routing structure (for ex-
ample spanning tree or cluster), and they esti-
mate the aggregate with high accuracy given
that network structure is stable. For e.g., TAG

Fig. 1:

Taxonomy of
distributed data
aggregation networks
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[3] (The Tiny AGgregation), is a data-centric
protocol based on a tree based structure.

Cons

1) If the required routing topology is not
available, then an additional preprocessing
phase is needed in order to create it, before
started computing the aggregate function. 2) in
tree-based communication structures a single
point of failure (node/link) can compromise the
delivery of data from all its subtrees, and con-
sequently impair the applications supported
by that structure.

Unstructured Network
Pros

In the unstructured network approach pro-
tocols operate independently from the network
organization and structure, without establis-
hing any predefined topology (e.g. Push-sum,
push-pull, etc.) [4]. The characteristics of this
approach are simplicity, robustness and scala-
bility.

Cons

The information is propagated from a single
node to the whole network, sending messages
to all neighbors - “one to all”This communica-
tion pattern normally induces a high network
load, during the aggregation process, implying
in some cases a certain degree of centralization
of data exchanges.
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Hybrid network

The hybrid class groups algorithms that mix
the use of different routing strategies from the
previous two categories, with the objective to
combine their virtues and reduce their weak-
ness, in order to obtain an improved aggrega-
tion approach.

Proposed Approach

In this section, we propose our heuristic
which is called Hub and Spoke. Through this
heuristic we intend to enable decentralized
systems with inspiration of biological and
sociological properties (namely resilience,
emergent adaptation, and self-organization).

Heuristic Description

The metaphoric inspiration for the const-
ruction of the overlay originates from the pro-
tein-to-protein interaction network (PPIN) [6].
This network has a number of properties that
can be used to guide the self-organization of
an overlay network topology. The mechanism
to cooperate and optimize the nodes in the net-
work is drawn from sociologically inspired Tag
mechanism [9]. In this section we briefly give an
overview on both of these mechanisms.

Strategies Inspired
from PPIN Mechanism

The interaction strategies of PPIN network
are simple rules, but they are rich enough
to provide emergent behaviors. In the PPIN
network, protein nodes are divided into two
types 1) hubs and 2) non-hubs. Hub proteins
interact with many non-hub protein partners,
whereas non-hub proteins only interact with
their attached hub partners. The hubs in PPIN
network are further classified into date and par
ty hubs. Date hubs participate in a wide range
of integrated connections required for a global
organization in the whole protein network. In
contrast, the party hubs interact with most of
their partners (non-hub nodes) simultaneously.

Strategies Inspired
fromTag Mechanism

The mechanism behind this social phenome-
non promotes the altruistic, cooperative group
behavior based on the concept of tags (tags are
observable markings, cues or displays) [9]. In-
dividuals observe the tags of others and take
alternative actions based on those observations.
The tag process can be understood as a form of

evolution of groups composed of cooperative
individuals performing specialized functions.
Specialization and cooperation results from
evolutionary process in which selection and re-
production is based on individual fitness. Speci-
alists help their non-specialist group members,
which optimizes the behavior as a group.

Conceptual Model

We identified multiple instances of self-
organizing design patters in our design. This
enabled us to conceptualize the following
model as shown in Fig. 2, which has encompas-
sed basic patterns such as (evaporation, aggre-
gation, and spreading) with dynamic strategies
of the PPIN model, and the Tag mechanism
of social inspiration model. In this section we
describe the conceptual model, and how it re-
flects the behavior of the system as a whole.

Entities

The entities involved are a) nodes/hosts
(sensors with communication capabilities and
memory space.) b) software agents (is a soft-
ware program, that feeds-in its behavior based
on the environment) c¢) environmental agents
all that is external to the hosts (e.g. smart grid
environment).

Approach

Hub and spoke is a relatively simple col-
lection of rules and parameters to regulate
the growth and maintenance of the overlay
with agents continuously adjust their state and
connections added. Inspired from PPIN me-
taphor the agents in the overlay network are
divided into two types 1) hubs and 2) non-hubs
(spoke). Hub agents are understood as reliable
and capable agents, whereas spoke agents are
relatively less reliable and less capable. Each
agent in the hub and spoke model is characte-
rized by a reliability value representing many
characteristics (such as availability, capacity,
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Conceptual model
of hub and spoke



Fig. 3:

Protocol evolution from boot-
strapping phase (round 0) till
stabilization phase (round 23)

computational power, etc.) of the agent. Hub
agents are further classified into three different
states for response to the changing network
conditions. The goal of these changing con-
ditions is to regulate spoke connection load
among hub nodes evenly.

Dynamics

The dynamics of the hub and spoke is mo-
delled using tag mechanism. Depending on the
number of spoke connections, the hub agent
switches between three different states. 1) da-
ting/exploring state 2) intermediate state and 3)
party/satisfied state. A hub agent is promoted
to the higher states when their threshold capa-
city of spoke concentration is increased. E.g.,
if a threshold capacity of spoke concentration
is increased in dating/ exploring state, then the
hub is promoted to next level called (Intermedi-
ate state). Vice versa if the hub agent reduces its
spoke connections, then the hub agent is demo-
ted to the lower states. This sort of mechanism
is applied to make the network evolving over
the time in response to changing conditions or
parameters. The pictorial representation of the
evolution of protocol is presented in the Fig. 3.

Feedback Mechanism

Feedback is taken from the network nodes
to continuously exploit the heterogeneity of the
system by promoting the reliable and capable
agents to hub agents. The feedback mechanism
keeps the problem of finding reliable and ca-
pable agent open. Thus, agents continuously
sense their neighborhood for better performing
neighbors and preferentially attach to them in
order to form a robust reliable network.
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Implementation Overview

1) Agent discovery mechanism, each agent
periodically selects a known agent and spread
a copy of its entire neighbor list that contains
addresses, and time stamp (spreading pattern).
Upon receiving such a message, the recipient
combines that list with its own (aggregation pat-
tern), along with an entry for the sending peer
timestamped with the current time. In order
to prevent the lists from growing indefinitely,
older agent entries are progressively discarded
from the list (evaporation pattern).

2) Agent reliability mechanism, each agent
learns their respective reliability measure on its
own, forinstance an agent computational power
is relatively constant whereas its availability
and capacity measures varies during the pro-
tocol execution time. Using ReliabilityAction
class agents updates their reliability measures
through which they can promote or demote
between hub or spoke agents.

3) Agent tag mechanism, each agent may
adapt its tag based on the feedback it receives
from the other agents. Through this hub agents
can either be promoted/demoted based on
their number of spoke connections. Hub agents
switch between dating, intermediate, or party
states to balance the spoke concentration and
converge network with stable spoke and hub
agents.

Results

Due to space limitations we haven’t given
a complete overview of our protocol descrip-
tion. If you're interested you can find it in the
following paper [7]. Our protocol has been im-
plemented and tested on Java based Peer-to-
Peer simulation platform PeerSim [8], our initial
evaluation of the protocol is mainly focusing on
how quickly the network self-configures into an
overlay with a stable number of hub peers.

In our experiments, the number of stable/
party represents those that have established
C, = 5 hub connections, and the number of
intermediate and dating peers with less than
Cn connections at any given round of our simu-
lations. The distribution of peer capacities may
have significant effects on the behavior of a pro-
tocol. In simulation the peer capacities/ reliabi-
lities are distributed in a power-law distribution
such that the probability of a peer n having a
given capacity x is P[c, = x] = x¢, with 1 <= x
<= Craxs Cmax = 19, @ = 2, P <1 and network size
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of 150 peers. We have used these parameters
in our experiments except where noted. The
results are shown in the Fig. 4. in the reminder
of this section.

Fig. 4:
Hub and spoke peers in network at each round, the network
quickly converges to around 15 interconnected hub peers

To evaluate the ability of hub and spoke
protocol to converge to stable and efficient
configuration, we measure the time (i.e., the
number of rounds in our simulation) that hub
and spoke protocol takes to converge towards
a stable number of hub peers. As discussed in
the description of our approach, the bootstrap-
ping configuration of hub and spoke is such
that at time 0 all peers are in the spoke state.
As the time progresses, based on the reliability
of the peers, the peers changes its state from
spoke to hubs. Initially the dating hubs spike
in their number, which then followed by the in-
termediate state. The promotion of dating hub
to intermediate hub happens when dating hub
reaches its threshold spoke concentration. Later
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when the promoted intermediate hub reaches
its maximum capacity of spoke concentration; it
gets promoted to the party hub. At this point the
protocol stabilizes and the network structure
remains constant.

Conclusion

The proposed heuristic is able to build a
decentralized self-organizing network from the
scratch. Also it has ability to balance the spoke
load evenly among all the hub peers, such that
we avoid the problem of over working and un-
der working hub peers. As part of the future
work we are interested in analyzing the proto-
col mathematically to calculate the theoretical
bounds of over working and under working
nodes and the swapping process. Provided that,
we are also looking forward to implement churn
protocols and perform extensive analysis on
accuracy of the aggregation result on different
conditions.
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Klang, Raum & ZeitDesign:
Albert Mayr und Pietro Grossi

Prof. Dr. Hans-Ulrich Werner, Prof. Albert Mayr

Dieses Konzept betont akustische Formen im klinstlerischen Forschen mit Elementen der ange-
wandten und anwendbaren Wissenschaften an der Hochschule Offenburg. Design auf der Basis
einer Vielfalt von Klangkonzepten verbindet sich mit anderen Perspektiven und Media-Konstella-
tionen. Dazu gehort auch eine kiinftige A/R/Tophonie, also ein methodischer Dreiklang von Artist,
Research und Teaching, die miteinander verbunden sind. Dieses Muster stammt aus der UBC, der
University of British Columbia in Vancouver, und hat von dort sehr viele Interessenten gewonnen
und integriert. Erganzend wirkt dabei auch das langjahrige WSP, World Soundscape Project, in diese
Denkweisen hinein.

This concept emphasizes acoustic forms of artistic research with elements of applied and appli-
cable media sciences at Offenburg University of Applied Sciences. Design on basis of a multitude
of sound concepts will touch and influence other perspectives and media constellation. We focus
on three steps of a future A/R/Tophony, as Sound Creation, Research and Transmission. This triadic
pattern derives from the Canadian approach of A/R/Tography, bringing art making, reflection and
teaching together. The concept derves from the University of British Columbia in Vancouver, UBC,
combined with Soundscape Studies and Sound Art from Simon Fraser University, as well in Van-
couver and known for a long tradition of acoustic communication.

Der Komponist Albert Mayr, Jahrgang 1943,
nennt sich Zeit-Designer. Er gestaltet mehr als
mit Horbarem durch zeitliche Parameter. Redu-
zierte Klange oder vor allem Stille sind typisch
fur seine Stucke, Zeitspaziergange und Installa-
tionen. Zudem ubertragt er kunstlerische Pro-
jekte in wissenschaftliche und alltagliche Situati-
onen, in Versammlungen von Gewerkschaftern
oder in ein Symposium zur Wasserkultur.

Er erhielt pragende Einflisse durch den Pi-
onier der elektronischen Musik in ltalien, Pie-
tro Grossi: ,Dieser machte in den friihen 60er
Jahren Klanginstallationen mit Arbeiten ohne
Beginn und Ende und postulierte die Abschaf-
fung des Eigentumcharakters musikalischer

Produktion, zugunsten von kollektivem Work-
in-progress. Andere Ausgangspunkte waren die
Arbeit im (analogen) elektronischen Studio, wo
ich mich mit zeitlichen Strukturen beschaftigte
und davon fasziniert war, wie diese, unabhan-
gig von der klanglichen Erscheinung, eigen-
standige Gestaltwerte sein konnten Der 2002
verstorbene Grossi ist in den Horwelten und in
der Literatur zu elektronischen und elektroakus-
tischen Musik ein Unbekannter, jedoch durch
seine besondere Arbeitsweise und die karge,
technologische Klangfarbe seiner Stilicke ein
reizvoller Komponist. Albert Mayr setzt dessen
Tradition verandert fort, vor allem gemischt mit
Erfahrungen aus der Soundscape-Thematik von
Murray Schafer aus Kanada.

Nach Aufenthalten im Studio der RAl in Mi-
lano griindete Grossi 1963 seine ,Pocket Facto-
ry’ (ein Begriff von Thomas Claus) unter dem
Namen S 2F M - Studio di Fonologia Musicale
di Firenze, Ubersiedelte an das Konservatori-
um, und das Studio wurde so Teil der ersten
Kurse flir Elektronische Musik in Italien. Grossi
erkannte die Moglichkeiten des Computers in
der Musik und initiierte eine Musikabteilung
im Nationalen Rechenzentrum, die er ab den
80er Jahren als technologisches Forschungs-
institut fortfihrte. Er naherte sich am eigenen
PC der Computergrafik und Uberflihrte das
Horbare ins Visuelle. Pietro Grossi war in Ita-
lien nicht der einzige unabhangige Komponist
im analog-elektronischen Studio, denn inTurin

Abb. 1

SoundWalk und Time-
walk: Albert Mayr bei
der Konferenz ,Klang-
Orte’ der Universitat
Kassel 2003
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und Padua fand er gleichgesinnte Kollegen.
Trotz unterschiedlicher Asthetiken verstanden
sich diese Pioniere als kritischen Gegenpol zur
institutionellen Praxis, wie sie das Studio in
der RAI verkorperte. In seinem Atelier begann
Grossi mit einfachstem Equipment, was ihn
aber mit all den anderen Griindungen wie dem
ersten Studio im Kélner Westdeutschen Rund-
funk, verbindet. Sinus-Generatoren, Rauschge-
nerator und Filter waren seine Instrumente und
pragten die Struktur seiner Kompositionen mit
ihren Schwebungen und Frequenzclustern.
Was Grossi von den Zeitgenossen unterschied,
zeigte sich im Werkcharakter und dessen Ne-
gation, indem er Stiicke nicht als feste Gestalt
anlegte, sondern als Prozess und Zeit selbst
zu Thema und Form machte. Dies ubertrug
Grossi in frihe Rechenanlagen, mit denen er
musikalische Parameter systematisch variie-
ren und freier entwickeln konnte. Jeder Klang,
der neu entstand, erhielt Bedeutung nicht nur
aus sich selbst als Muster eines Studios. Mayr
beschreibt das als Grossis ,festen Glauben an
die Macht der Maschinen und unbegrenzte
Kreativitat”

Spater wurde Albert Mayr durch die Lehr-
zeit bei Grossi und eigene intermediale Projek-
te selbst Professor fiir elektronische Musik am
Konservatorium in Florenz. Mayrs Produktio-
nen teilen Prinzipien mit seinem Mentor, der die
Arbeit im Studio und den erforschten Klang als
soziale Praxis und kollektive, nicht allein tech-
nische Synthese betrachtete. Die Klange sind
in ihrer Offenheit auch Elemente neuer, unge-
dachter Stticke. Sie bleiben Eigentum und Werk-
zeuge, die durch Beteiligte in Gebrauch geraten
und in der Praxis und in der ZEIT weiterwirken,
mit der Fahigkeit, sie asthetisch zu erleben.

Der Komponist Albert Mayr, Jahrgang 1943,
nennt sich Zeit-Designer und Zeitkunstler. Er er-
hielt pragende Einflisse durch den Pionier der
elektronischen Musik in ltalien, Pietro Grossi:
,Diesermachteindenfrihen60erJahrenklang-
liche Installationen mit Werken ohne Beginn

und ohne Ende zugunsten von kollektivem
Work-in-progress. Andere Ausgangspunkte
waren die Arbeit im (analogen) elektronischen
Studio, wo ich mich mit zeitlichen Strukturen
beschaftigte und fasziniert war, wie diese un-
abhangig von der klanglichen Erscheinung ei-
genstandige Gestaltwerte sein konnten.”

Pietro Grossi wurde 1917 in Venedig gebo-
ren und ist 2002 in Florenz gestorben. Er war
jahrzehntelang Orchestercellist und Komponist
gemaldigt moderner Werke fur gemischte Be-
setzungen. Das Entdecken der elektronischen
Musik fuhrte ihn zur drastischen Reduktion des
Materials, dann in Kombinatorik und Permu-
tation. Grossi erkannte bald die Moglichkeiten
des Computers in der Musik und initiierte die
Griindung einer Musikabteilung im Nationa-
len Rechenzentrum, die er ab den 80er Jahren
in einem technologischen Forschungsinstitut
fortfuhrte. Spater naherte er sich am eigenen
PC der Computergrafik und Uberfluhrte sei-
ne Erfahrung mit asthetisch-technologischen
Mustern vom Horbaren ins Visuelle, ein Inter-
esse, das bis zu seinem Ableben 2002 anhielt.
Schon in dieser Skizze wird eine mediologi-
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Abb. 2:
Visualisierung des
Klangs mittels einer
friihen Form der Pro-
grammierung von
Pietro Grossi



sche Sicht auf das Wechselspiel von Mensch, Tech-
nik, Organisation und Asthetik fruchtbar: Grossis
schopferischer Lebenslauf ist immer auch Spie-
gelbild der gesellschaftlichen Umgebungen wie
des technologischen Wandels seiner Zeit.

Alle drei Studios, so schreibt Albert Mayr in
seinem Ruckblick weiter, erhielten aber Zuspruch
durch visuelle Kunstler und Gestalter, die eben-
falls mit Algorithmen und Konzepten arbeiteten.
Dies Ubertrug Grossi in die friihen digitalen Re-
chenanlagen, mit denen er musikalische Parame-
ter systematisch durch Automation variieren und
freier entwickeln konnte, in Klangsynthese eben-
so wie in lange Sequenzen. Jeder Klang, der neu
entstand, erhielt seine Bedeutung nicht nur aus
sich selbst, sondern im Netz aller anderen, als in-
tegrierendes Muster eines Studios. Auch dabei ka-
men der zeitliche Prozess und die Herstellung als
Formkraft deutlich ins Spiel und wurden so selbst
zum Spiel. Mayr beschreibt das als Grossis , fes-
ten Glauben an die Macht der Maschinen, die eine
unbegrenzte Kreativitat hervorbringen”

Abb. 3:
Anfdnge der abstrakten Visualisierung des Klangs von Pietro Grossi

A solitary pioneer: Pietro Grossi,
by Prof. Albert Mayr, Florenz

Unlike the visual arts which in the last 60-70
decades have greatly expanded not only their
materials and themes, but also, so to speak, their
view of the world in general, recent music has
remained, to a very large extent, in conventional
confines with the exception of new techniques
of sound production and some insider aesthetic
discussion. Until now the emphasis has stay-
ed on the production of pieces, i.e. more or less
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self-contained works as we have known them
for roughly two hundred years. This means
that a listener, eager to hear some recent cre-
ations, has to subject him-/herself to the same
ritual as his/her counterpart in a, by now, dis-
tant past. Even electro-acoustic music adheres,
by and large, to “unity of space, time and acti-
on” as postulated by Aristotle.

A brief look backwards: In his celebrated
text, Opera aperta (Eco 1962) Umberto Eco re-
fers to compositons by Stockhausen, Boulez
and others which he considers “open works”
as they leave, sometimes ample, choice to the
performers regarding the final structure of the
piece. In the following years the trend toward
destructuring the conventional notion of ‘work’
was taken to an extreme in graphic and verbal
scores which gave only minimal indications re-
garding the actual sonic fabric of the pieces.
It should also be remembered that in music
the notion of work is geographically and his-
torically quite limited (see, among others, Sei-
del 1987). In the same years also in the visual
arts the notions of work was more and more
questioned, e.g. in conceptual art and by the
Situationists. Toward the end of last century in
Western music one witnessed a return to the
conventional notion of work, while in some
trends in the visual arts, e.g. relational art, pro-
jects remained open-ended.

Grossi's first electronic works date from the
early sixties. Soon he combined an extremely
rigorous algorithm-based exploration of the
new sonic world with the idea, that the resul-
ting materials were not necessarily to be con-
sidered as final results, but could and should
be used by others for further elaborations (as
Hans Ulrich Werner already mentions). He was
fascinated by the possibility of transforming a
piece on tape into something different through
some simple manipulations (a procedure
which in the case of scores notated on paper re-
quires specific technical knowledge and much
more time). In brief, he suggested that elec-
tro-acoustic music should be become a global
‘'work in progress’ carried out by continuous
exchanges of materials between the various
studios, a process that would do also away
with the traditional figure of the composer.
he technique of using and transforming sonic
materials of others, stored in analog or digital
form, has become widespread — an early ex-
ample is John Oswald’s “Plunderphonics”
— but Grossi's utopian aesthetic approach re-
mains unique.
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After 1966 Grossi became more and more
attracted by the possibilities offered by com-
puters. The various stages of his involvement
and innovations in this field, informatics and
telematics, are documented in the literature
listed below. | would like to dedicate this final
paragraph to the last phase of Grossi’s work,
when he had moved into the field of compu-
ter graphics, and what he called “Home Art.
For the latter critical evaluations are scarce.
Grossi defined it thus: (1) Art created by and
for oneself, (2) improvised and ephemeral,(3)
beyond the judgment by others” Here | want
to focus in particular on the ‘ephemeral’, since
computer art is by necessity — at least for now

AUTOREN

L

Prof. Dr. Hans-Ulrich Werner
Audiowerkstatt,

Kiinstlerisches Forschen,
Medien/Hochschuldidaktik
hans-ulrich.werner@hs-offenburg.de

Prof. Albert Mayr
Konservatorium in Florenz

—improvised, i.e. not based on aesthetic consi-
derations by the computer itself. By putting the
accent on the ephemera character of his artistic
activity Grossi says definitely good-bye to the
notion of work as we know it. His programs,
relying extensively on random procedures,
may produce aesthetically appealing results
for one minute here, then perhaps for one hour
in some other place where they happen to be
running. Emphasizing the process character of
his activity Grossi coherently called the stills
he chose to preserve(for others) “Moments of
Home Art’ i.e. not works but testimonials of a
potentially unlimited development.

Books by / on Pietro Grossi:

- Pietro Grossi, Musica senza musicisti. Scritti 1966/1986 , L.Camilleri
et al (eds), CNUCE/C.N.R., Firenze 1987

- Francesco Giomi e Marco Ligabue, L'istante zero. Conversazioni e
riflessioni con Pietro Grossi. Sismel-Edizioni del Galluzzo, Firenze 1999

- Girolamo De Simone, Pietro Grossi. Nardini editore, Firenze 2005

| Ipsen, Detlev; Reichhardt, Ulrike; Werner, Hans-Ulrich: Klang Orten Zeit
Raum. Universitdt Siegen, Reihe MuK
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Abb. 4/5:
Visualisierung des
Klangs durch eine friihe
Form der Programmie-
rung von Pietro Grossi



FAKULTAT <

MASCHINENBAU UND
VERFAHRENSTECHNIK

Die Forschungsaktivitaten der Professorin-
nen und Professoren der Fakultat Maschinen-
bau und Verfahrenstechnik waren auch 2017
wieder sehr stark. Das grof3e Leistungsspekt-
rum bestatigte, dass die Kolleginnen und Kol-
legen durch lhre innovativen Forschungsantra-
ge sowohl bei privaten als auch o6ffentlichen
Fordergebern Zuspruch fanden.

60 % der Drittmitteleinzahlungen an die Fa-
kultaten der Hochschule konnten 2017 durch
die Fakultat Maschinenbau und Verfahrens-
technik realisiert werden. Ein kleiner Auszug
aus den vielfaltigen Forschungs- und Entwick-
lungsthemen sind beispielsweise die ,Solart-
hermische Anlage zur Raumklimatisierung”
von Herrn Professor Dr.-Ing. habil. Reiner
Staudt, die ,Entwicklung eines multisenso-

riell gesteuerten Orthesen-Kndchelgelenks”
von Professor Dr.-Ing. Ulrich Hochberg, , Geo.
Cool” von Professor Dr. rer. nat. Detlev Doherr
sowie ,Flanschverbindungen” von Professor
Dipl.-Ing. Alfred Isele und ,,Experimentelle und
numerische Untersuchungen zur Verfestigung
in Ein- und Polykristallen bei zyklischer Belas-
tung” von Professor Dr.-Ing. Thomas Seifert.

,Kleinere, mittelstandische Unternehmen
bis hin zu Konzernen sind in vielfaltiger Wei-
se mit uns verbunden. Die Zunahme dieser
Kooperationen zeigt eindrucksvoll den Stel-
lenwert unserer Fakultét, vor allem hier in der
Region.”

Dekan Prof. Dipl.-Ing. Alfred Isele

Die forschungsaktiven Professoren und Mitarbeiter der Fakultat M+V (v.l.n.r.):

Prof. Dr. Treffinger, Prof. Dr. Waibel, Prof. Isele, Prof. Dr. Spangenberg, Dr. Wilke, Prof. Dr. Ettrich,
Prof. Dr. Kachel, Prof. Dr. Bessler, Prof. Dr. Waltersberger, Prof. Dr. Hochberg, Prof. Dr. Seifert.
Nicht abgebildet: Prof. Bollin, Prof. Dr. Doherr, Prof. Dr. Jochum, Prof. Kohler, Prof. Dr. Livotov,
Prof. Dr. Pfafferott, Prof. Dr. Staudt, Prof. Dr. Weidlich, Prof. Dr. Zell.
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Prozesssichere Montage
von Schraubverbindungen
mit Lackschichten

Prof. Dipl.-Ing. Alfred Isele, Dipl.-Ing. Dietmar Isele, Klaus Rappenecker M.Sc.

Der derzeitige Stand von Normen und Richtlinien regelt den Umgang mit Beschichtungen im Kraft-
fluss von Schraubenverbindungen nicht ausreichend. Insbesondere die anerkannte Richtlinie VDI
2230 enthalt sich dieser Thematik. Als Ausgangspunkt der Verbindung kommt der Schraubmonta-
ge eine besondere Rolle zu. Von einem Team der Hochschule Offenburg wurde der Einfluss von
verschiedenen Korrosionsschutzschichten auf die Montageparameter von Schraubenverbindungen
untersucht.

The current state of standars and guidelines does not regulate coatings in bolted connections suffi-
ciently. In particular, the worldwide recognized guideline VDI 2230 “Systematic calculation of highly
stressed bolted joints” abstains from this topic. In particular the assembly of bolted joints as a
starting point plays a special role in process safety. A team from Offenburg University researched
the influence of corrosion protecting coatings on the assembly parameters of bolted joints and the

setting up of preload.

Einflhrung in die Schraubmontage

Im Maschinenbau werden Verbindungen so
dimensioniert und die Montagewerte so vor-
gegeben, dass die Schraube primar durch die
Vorspannkraft belastet wird. Das heil3t, dass es
aulRer bei Passschrauben zu keinem Kontakt
zwischen Schraube und Lochrand kommen
soll. Krafte quer zur Schraubenverbindung
sind nur Uber Reibkrafte zwischen den ver
klemmtenTeilen zu Gibertragen [1].

Die ZielgroRe jeder Schraubenverbindung
im Maschinen- und Anlagenbau ist aus diesem
Grund das Erreichen und Aufrechterhalten ei-
ner mindestens erforderlichen Vorspannkraft.
Durch diese Vorspannkraft werden die ver-
spannten Bauteile so miteinander verbunden,
dass sie sich wie ein einziges Bauteil verhalten,
ein Klaffen derVerbindung vermieden wird und
samtliche auftretenden Betriebskrafte kraft-
schlussig ubertragen werden. Fir einen siche-
ren Betrieb muss diese Vorspannkraft Gber die
komplette Produktlebenszeit erhalten bleiben.

Hierzu werden bereits bei der Schrauben-
auslegung nach der allgemein anerkannten
Richtlinie VDI 2230 Blatt 1 neben der erfor-
derlichen Mindestklemmkraft auch vorspann-
kraftverandernde Einflisse wie Betriebskrafte,
Setzeffekte und thermische Ausdehnungsef-
fekte berticksichtigt [2]. Ausgangspunkt fiir alle
vorspannkraftverandernden Einflisse ist die

nach dem Anzugsvorgang erreichte Montage-
vorspannkraft FM. Durch sie ergibt sich nach
den erwahnten vorspannkraftvermindernden
Effekten die Klemmkraft der verspannten Bau-
teile, die essentiell notwendig ist, um die auf-
tretenden Betriebskrafte zu Gbertragen. [3]

Hieraus ergibt sich, dass der Montage der
Schraubenverbindung eine entscheidende Rol-
le zukommt. Eine zu hohe Montagevorspann-
kraft fiihrt zu einer direkten Uberbeanspru-
chung der Schraube bis hin zum Abriss. Eine zu
niedrig vorgespannte Schraube flihrt hingegen
zu einem Versagen der Verbindung im Betrieb,
da die Mindestklemmkraft unterschritten wird
[4]. Eine prozesssichere Schraubmontage be-
deutet demnach ein prozesssicheres Erreichen
der geplanten Montagevorspannkraft.

Immer mehr in den Vordergrund riickt das
streckgrenzengesteuerte  Montageverfahren.
Hier wird es sich zu Nutzen gemacht, dass der
Verlauf des Anzugsdrehmoments bei Erreichen
der Schraubenstreckgrenze durch die einset-
zende Plastifizierung deutlich abflacht. Um den
FlieBbeginn der Schraube zu erkennen, wird
das Drehmoment und der Drehwinkel wahrend
des Anzugsvorgangs kontinuierlich gemessen
und deren Differenzenquotient gebildet. Befin-
det sich die Schraube im linear-elastischen Be-
reich entlang der Hooksche Geraden, verlauft
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dieser Quotient annahernd konstant. Erst bei
Erreichen der FlieRgrenze fallt der Quotient ab.
Erreicht der Quotient einen definierten prozen-
tualen Abfall, wird die Verschraubung beendet.
Die tatsachlichen GroRRen des Anzugsmoments
und des Anzugsdrehwinkels spielen hierbei
eine untergeordnete Rolle. Hierdurch ist dieses
Verfahren nahezu von Storeinfliissen unabhan-
gig und die aus der genormten Mindeststreck-
grenze resultierenden Mindestvorspannkraft
wird sicher erreicht (Abbildung 2). Dieses Ver-
fahren bedingt jedoch ein regelndes Schraub-
montagesystem und ist somit teurer als das
reine drehmomentgesteuerte Verfahren.

Abb. 1:
Bestimmung der Montagevorspannkraft Fy; aus dem Verlauf des
Differenzenquotienten; streck-grenzenkontrolliertes Anziehen [3]

Organische Beschichtungen
im Kraftfluss von
Schraubenverbindungen

Da es bisher im Maschinenbau nicht geklart
ist, wie sich im Kraftfluss befindliche organi-
sche Beschichtungen auf die Montage und den
Erhalt der Vorspannkraft auswirken und wie
dies in der Auslegung nach der VDI-Richtlinie
2230 berticksichtigt werden muss, wird bei der
Lackierung von Bauteilen meist viel Aufwand
zur Maskierung der fiir die Schraubenverbin-
dung relevanten Oberflachen betrieben, um
eine Beschichtung in der Schraubenverbin-
dung zu vermeiden.

Die Maskierung der Oberflachen in Schaub-
verbindungen stellt allerdings Schwachstellen
in dem ansonsten hochwertigen Korrosions-
schutz einer Anlage dar und fuhrt zu einer
deutlichen Kostensteigerung der Lackierarbei-
ten, da diese Maskierung der Schraubenver-
bindungsflachen in der Regel manuell durch-
gefuhrt werden. Auch besteht die Gefahr einer
nicht korrekt durchgefuhrten Maskierung, wo-
durch es nach der Lackierung zu Nacharbei-
ten oder bei Nichtbemerken zu undefinierten
Schraubenkontaktflachen kommen kann. [2]
Ein derzeitiger Entwicklungstrend in der in-
dustriellen Praxis ist es, sich von einer Uberla-
ckierung des Endprodukts zu I6sen und bereits
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Abb. 2:

Im Kraftfluss einer
Schraubverbindung
liegende Lackschich-
ten; Durchsteckschraub-
verbindung (DSV) und
Einschraubverbindung
(ESV); [2]

Abb. 3:

links und Mitte:
Referenzanwendung
Liebherr Mobilkran

[6] und CAD-Modell
des Drehkranzes.
Rechts: Herausgeldste
Verschraubung zur Ver-
suchsdurchfthrung [7]

Einzelteile mit einem vollwertigen Korrosions-
schutz zu Uberziehen. Dies ermdglicht Lage-
rung und Transport von korrosionsgeschutzten
Einzelteilen. Auch kénnen bei Wartungs- und
Instandsetzungsarbeiten die Schraubenverbin-
dungen gelost und defekte Teile ausgetauscht
werden, ohne den Gesamtkorrosionsschutz
der Anlage zu zerstoren. Dieses Vorgehen hat
jedoch zur Folge, dass sich gezwungenerma-
Ben auch innerhalb der Schraubenverbindung
organische Beschichtungen befinden (Abbil-
dung 2). [2]

Um die Auswirkung der organischen Be-
schichtung auf den Montageprozess zu ana-
lysieren, fihrte die Hochschule Offenburg in
Verbindung mit der Juko Technik GmbH, der
Liebher-Werk Ehingen GmbH und der Emil
Frei GmbH & Co. KG Anzugsversuche auf la-
ckierten Bauteilen durch. Hierbei lag der Fo-
kus besonders auf der Fragestellung, ob die
eingebrachte Korrosionsschutzschicht durch
eventuell eintretende Flie3- und Kriecheffekte
zu einem frihzeitigen Abfall des beim streck-
grenzengesteuerten Anzugsverfahren als Re-
gelgroBe wirkenden Differenzenquotienten
aus Drehmoment und Drehwinkel fihrt.

Versuchsbeschreibung

Als Referenzanwendung dient die Ver
schraubung eines Rollendrehkranzes eines Mo-
bilkrans der Liebherr-Werk Ehingen GmbH. Als
Bindeglied zwischen dem Ober- und Unterwa-
gen des Krans ist diese Verbindung enormen
Kraften ausgesetzt. Eingesetzt werden M24
Schrauben der Festigkeitsklasse 10.9. Die Ver
bindung hat eine Klemmlange von ca. 100 mm.

Begleitend zu Montageversuchen am realen
Kran wurden Versuche unter definierten Labor-
bedingungen durchgefuhrt. Hierzu wurde, um
verschiedene Lackschichten auf ihren Einfluss
auf die Schraubmontage zu untersuchen, die
Verschraubung der Referenzanwendung auf
einen Laboraufbau abstrahiert (Abbildung 3).
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Durch sogenannte Kopfauflagebauteile, die
bei der Montage mitverspannt werden, konn-
te gezielt der Einfluss von Korrosionsschutz-
schichten auf die Montageparameter unter
sucht werden. Diese Bauteile wurden von der
Emil Frei GmbH & Co. KG mit flinf verschiede-
nen organischen Grundbeschichtungen auf der
Kontaktflache zwischen Bauteil und Schrau-
benkopf lackiert. Die erzielten Trockenschicht-
starken lagen zwischen 100 pm und 120 pm.
Von jedem Lacksystem wurden zehn Priflinge
hergestellt und untersucht. Von diesen flinf
Systemen waren drei Systeme Vertreter der
Nasslacke und zwei Systeme der der Pulverla-
cke. Es wurde darauf geachtet, dass die Syste-
me vor Beginn der Versuche vollstandig ausge-
hartet waren.

Durch das hydraulische Schraubmonta-
gesystem Eco2Touch der Juko Technik GmbH
inVerbindung mit dem Drehmomentschrauber
Avanti 1 der Hytorc / Barbarino & Kilp GmbH
wurden die Verbindungen mit dem streck-
grenzengesteuerten Verfahren angezogen.
Durch das eingesetzte Hydraulikwerkzeug wird
ein Figemoment von 257 Nm vorgegeben. Das
Fliigemoment dient dazu, eine flachige Auflage
der Bauteile herbeizufuhren. Somit kommt es
durch UnregelmaRigkeiten im Drehmoment/
Drehwinkelverlauf wahrend der Anfangspha-
se nicht zu irrtimlichen Abbruch der Schraub-
montage [1]. Ab diesem Anzugsmoment be-
ginnen die Messung des Drehwinkels und die
Uberwachung des Differenzenquotienten als
Abschaltkriterium. Vor der Montage wurde das
Gewinde der Schrauben mit Hochleistungs-
fettpaste geschmiert, die Kopfauflageflachen
wurden nicht zusatzlich geschmiert. Die im
Anlieferungszustand der Schraube belassene
Kopfauflageflache wurde durch den Schrau-
benhersteller mit einem Korrosionsschutzol
Uberzogen.

Die Drehmoment-/ Drehwinkel-Verlaufe sind
in Abbildung 4 dargestellt. Zu erkennen ist,
dass die Pulverlacke ein deutlich geringeres
Anzugsmoment als die Nasslacke zum Errei-
chen der Streckgrenze bendtigen. Da die im
Gewinde auftretende Reibung aufgrund der
unveranderten Rahmenbedingungen als kons-
tant angenommen wird, ist dies auf eine deut-
lich geringere Kopfreibung zurtickzufiihren.
Des Weiteren zeigt sich, dass der Streubereich
der Endwerte der Anzugsdrehmomente bei
Pulverlacken deutlich kleiner ausfallt als bei
Nasslacken. Vor allem Nasslack 3 zeigt eine
enorme Spannweite von 720 Nm in den Ab-
schaltwerten des Drehmoments. Eine drehmo-
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mentgesteuerte Montage ware somit nicht
prozesssicher moglich. Bei den beiden Pulver-
lacksystemen ist eine deutlich geringere Streu-
ung erkennbar. Ein drehmomentgesteuertes
Anzugsverfahren kdnnte somit prozesssicher
eingesetzt werden.

Des Weiteren ist zu erkennen, dass auch die
Abschaltwerte der Drehwinkel bei Erreichen
der Schraubenstreckgrenze variieren, obwohl
die Schrauben aus der gleichen Herstellcharge
entnommen wurden und somit die gleiche Ma-
terialstreckgrenze haben. Dies ist darauf zurtick-
zufihren, dass das notwendige Fiigemoment
des Anzugsverfahrens je nach Reibbedingun-
gen eine undefinierte Schraubenvorspannung
bewirkt. Bei niedrigen Reibungszahlen flihrt
das Figemoment zu einer hohen Schrauben-
vorspannung, hohe Reibungszahlen hingegen
zu einer geringen Vorspannung. Somit ist der
Belastungszustand der Schraube nach dem Fu-
gemoment reibwertabhéangig [8]. Hieraus er
gibt sich, dass auch das drehwinkelgesteuerte
Anzugsverfahren, vor allem wenn die Schrau-
be nicht deutlich in den plastischen Bereich an-
gezogen werden soll, reibwertabhangig ist.

Das Erreichen der Schraubenstreckgrenze
wurde durch das Messen der Schraubenlange
verifiziert. Hierzu wurde mit einer Blgelmess-
schraube die Ausgangslange der Schraube vor
Anzug und die Lange nach Losen der Schraube
gemessen. Alle Schrauben weisten eine deutli-
che bleibende Langenanderung auf und zeig-
ten somit, dass die Streckgrenze trotz der funf
unterschiedlichen Lackschichten in der Kopf-
auflage bei allen Versuchen erreicht wurde.
Das streckgrenzengesteuerte Anzugsverfahren
war demnach in der Lage, prozesssicher trotz
zumTeil extrem schwankender Reibungsbedin-
gungen die Montage bei Erreichen der Schrau-
benstreckgrenze zu beenden. Die Lackschich-
ten im Kraftfluss der Schraubenverbindungen
beeinflussten den Verlauf des Differenzenquo-
tienten als Steuerparameter der Montage nicht
negativ.
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Abb. 4
Drehmoment/Drehwinkel-
Verldufe der untersuchten
Lacksysteme bei streckgrenzen-
gesteuerter Montage [10]
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Des Weiteren hat sich gezeigt, dass das
streckgrenzengesteuerte Verfahren sich dazu
eignet, eine vorliegende Schraubenverbindung
zu analysieren und auch die Prozesssicherheit
anderer Schraubmontageverfahren zu bewer
ten. So konnen anhand des durch streckgrenz-
engesteuerte Montage erzeugten Drehmo-
ment-/ Drehwinkelverlaufs, Montageparameter
fur andere Montageverfahren, die in der Se-
rienfertigung leichter zu realisieren sind, wie
z.B. dem drehmomentgesteuerten Verfahren,
schraubfallspezifisch festgelegt werden.

In Abbildung 5 sind drei typische Verschleil3-
bilder der Systeme Pulverlack 1, Nasslack 1
und Nasslack 3 dargestellt. Das Pulverlacksys-
tem zeigte in den Versuchen sehr konstante
Reibbedingungen. Die Kontaktflache ist trotz
der Relativbewegung zwischen Schraubenk-
opf und Bauteil geschlossen und unzerstort.
Die Beschichtung halt der tberlagerten Belas-
tung aus Torsion und Druckspannung stand.
Das Nasslacksystem 1 zeigt ein gemischtes
Verschleil3bild. Im Bereich der hochsten Fla-
chenpressung unter dem Schraubenkopf nahe
dem Schraubenschaft ist die Lackschicht voll-
standig abgerieben. Aul3erhalb dieser Zone ist
die Lackschicht vollstandig geschlossen. Das
Verschlie3bild des Nasslacks 3 zeigt eine deut-
lich zerstorte Lackoberflache liber den ganzen
Auflagebereich. Dies spiegelte sich auch in den
stark streuenden Anzugsdrehmomenten und
somit in den Reibbedingungen wieder.

Abb. 5:

Typische Verschleif3-
bilder der jeweiligen
Systeme nach streck-
grenzengesteuerter
Montage und Lésen.
Links: Pulverlack 1,
Mitte: Nasslack 1,
Rechts: Nasslack 3 [2]
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Zusammenfassung

Durch die Versuche konnte gezeigt werden,
dass eine im Kraftfluss der Schraubenverbin-
dung liegende organische Korrosionsschutz-
schicht trotz ihres nichtlinearen Kompressi-
onsverhaltens nicht zu einem Abbruch der
streckgrenzengesteuertenSchraubmontagefihrt.
Durch die Auswertung des Drehmoment-/
Drehwinkelverlaufs lasst sich dieses Ver-
fahren darliber hinaus als Analyse-Tool ein-
setzen. Somit lassen sich Montageparameter
anderer Anzugsverfahren ermitteln und deren
Prozesssicherheit im Vorfeld bewerten. Die un-
tersuchten Pulverlacksysteme zeigten sich in
den Versuchen als deutlich widerstandsfahiger
als die untersuchten Nasslacksysteme. Dies
spiegelte sich sowohl in den Spannweiten der
Anzugsdrehmomente und -drehwinkel, wie
auch in den Verschleil3bildern wieder.

Es ist demnach moglich, organische Korro-
sionsschutzschichten gezielt in die Kontaktfla-
che von Schraubenverbindungen einzubringen
und je nach System direkt auf dem Lack zu ver-
schrauben. Weiterhin unklar ist jedoch, wie sich
die Lacksysteme auf den Erhalt der Vorspann-
kraft, vor allem in Hinblick auf dynamische Be-
lastungen und Temperaturwechsel, auswirken.
Hierzu sind weiterfihrende Untersuchungen
an der Hochschule in einem IGF-Projekt in Zu-
sammenarbeit mit der Forschungsvereinigung
Bau- und Baustoffmaschinen e.V. (FVB) geplant.
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Objektive Werte von
Werkstoffkennwerten kennenlernen

Prof. Dr.-Ing. Thomas Seifert , Ivan Rekun M.Sc.

Nur mit der richtigen Werkstoffauswahl kann ein sicherer und zuverlassiger Einsatz eines Maschi-
nen- oder Anlagenbauteils gewahrleistet werden. Bei der Werkstoffauswahl spielen dabei Com-
putersimulationen eine immer grof3ere Rolle, da hierbei kein realer Prototyp gebaut und getestet
werden muss. Fur realistische Simulationen mussen allerdings auch die Werkstoffeigenschaften im
Computer angemessen beschrieben werden. Dies erfordert (bestenfalls objektive) Werkstoffkenn-
werte.

Only with the right material selection can a safe and reliable use of a machine or plant component
be guaranteed Computer simulations play an increasingly important role in the selection of ma-
terials, as no real prototype has to be built and tested. However, realistic simulations require an
appropriate description of the material properties in the computer. The more complex the loadings
of the component, the more material properties are needed and the more relevant is the question:
Are the material properties still objective, i.e. are they unique and independent of the person who-

determined them?

Einleitung

Es ist eine wesentliche Ingenieursaufgabe,
bei der Entwicklung von Maschinen- und An-
lagenbauteilen die richtige Werkstoffauswahl
zu treffen. Dabei konnen unterschiedliche Ei-
genschaften eines Werkstoffs bei der Auswahl
wichtig sein, die in Form von Werkstoffkenn-
werten ausgedrickt und zum Vergleich unter-
schiedlicher Werkstoffe herangezogen werden
konnen. Zu den grundlegenden mechanischen
Werkstoffkennwerten, die in Werkstoffdaten-
blattern der Werkstoffhersteller und -lieferan-
ten dokumentiert sind, gehoren unter ande-
rem die Zugfestigkeit. Sie kann flur Baustahl
beispielsweise Werte von bis zu 700 N/mm?2 er-
reichen, wahrend ein Kunststoff wie Polystyrol
lediglich eine Zugfestigkeit von ca. 50 N/mm?
hat. Damit kann Baustahl naturlich deutlich ho-
here Krafte bei gleicher Bauteilform ertragen,
wie es flir den Kunststoff der Fall ist. Die grund-
legenden mechanischen Werkstoffkennwerte
lassen sich vergleichsweise einfach aus dem
Zugversuch, bei dem eine Werkstoffprobe bis
zum Auseinanderbrechen in die Lange gezo-
gen wird, bestimmen. Internationale Normen
regeln dabei, dass unabhangig vom Priflabor
und der Person, die die Prifung durchfiihrt,
dieselben Werte fur ein und dieselbe Werkstoff-
probe ermittelt werden. Damit sind diese Werk-
stoffkennwerte objektiv.

Die Bauteilentwicklung findet zunehmend
mithilfe von Computersimulationen statt. Da-
bei wird das Bauteil mit seinen Belastungen
wie Drucken, Kraften und Temperaturen in ei-
nem Computermodell abgebildet und uber
die Werkstoffkennwerte die Eigenschaften des
Werkstoffs in der Simulation bertcksichtigt.
Anhand der Simulationsergebnisse kdnnen
die Ingenieure schlieB3lich erkennen, an wel-
chen Stellen im Bauteil der Werkstoff sehr
stark belastet wird und es unter Umstanden
zu einem Bauteilbruch kommen kann. Dadurch
konnen kritische Stellen bereits frih im Bauteil-
entwicklungsprozess erkannt werden und ein
Redesign oder eine andere Werkstoffauswahl
erfolgen. Die Anzahl an teuren und zeitaufwen-
digen Tests von Prototypen in Prifstandversu-
chen kann auf diese Weise deutlich reduziert
werden.

Die grundlegenden Werkstoffkennwerte
aus Werkstoffdatenblattern und dem Zugver-
such sind nicht mehr ausreichend, wenn es um
die Werkstoffauswahl und die Computersimu-
lation von thermisch und mechanisch hoch be-
anspruchten Bauteilen geht, die beispielsweise
in Turbinen, Motoren, solarthermischen Anla-
gen und Raketenantrieben eingesetzt werden.
Durch die thermische Belastung dehnen sich
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die Werkstoffe aus. Allerdings wird durch die
Befestigung des Bauteils und die Temperatur-
unterschiede im Bauteil selbst die thermische
Ausdehnung unterdrtickt, wodurch Spannun-
gen im Werkstoff entstehen. Diese Spannun-
gen konnen derart hoch werden, dass der
Werkstoff nicht mehr nur mit einer elastischen
Deformation auf die Spannungen reagiert,
sondern sich plastisch verformt, ahnlich einer
metallischen Blroklammer, die einen zu gro-
Ben Stapel Papier klammern soll. AuBerdem
kann der Werkstoff bei hohen Temperaturen
Jkriechen?’ und die eingebrachten Spannungen
konnen ,relaxieren” Dadurch wiirde die Bliro-
klammer bei hohen Temperaturen mit der Zeit
ihre Spannkraft verlieren und die Blatter nicht
mehr zusammenhalten konnen. Diese und
noch viele weiteren Phanomene, die fir ther-
misch und mechanisch belastete Bauteile rele-
vant sind, flieBen in die Werkstoffauswahl mit
ein und mussen durch entsprechende Werk-
stoffkennwerte quantifiziert werden.

Zur Bestimmung der Vielzahl an Werk-
stoffkennwerten, die das thermomechanische
Werkstoffverhalten beschreiben, gibt es keine
Normen und Richtlinien. Vielmehr zeigt die Er-
fahrung, dass unterschiedliche Werkstoffkenn-
werte fir denselben Werkstoff bestimmt wer-
den, wenn zwei unterschiedliche Personen die
Werkstoffkennwerte aus Versuchsergebnissen
aus der Werkstoffprifung bestimmen. Damit
verlieren die Werkstoffkennwerte ihre Objekti-
vitat, und eine Vergleichbarkeit der Eigenschaf-
ten von unterschiedlichen Werkstoffen anhand
der Kennwerte ist nicht mehr maéglich. In einem
von der Europaischen Weltraumorganisation
ESA finanzierten Projekt wurde an der Hoch-
schule Offenburg daher untersucht, inwieweit
bereits in der Werkstoffpriifung durch eine ent-
sprechende vorgegebene Belastung bei Werk-
stoffproben Versuchsdaten generiert werden
konnen, die letztendlich zwangslaufig zu objek-
tiven Werkstoffkennwerten flihren. Als Projekt-
partner waren die INTALES GmbH Enginee-
ring Solutions, Airbus Safran Launchers und
Plansee beteiligt. Beim untersuchten Werkstoff
handelte es sich um eine Kupferlegierung, die
in Brennkammern von Raketentriebwerken
eingesetzt wird und damit sehr hohen thermi-
schen und mechanischen Belastungen ausge-
setzt ist.

Methodik und Ergebnisse

Die Bestimmung von Werkstoffkennwerten
basiert auf Versuchsergebnissen aus der Werk-
stoffpriifung. Daher wurden unterschiedliche
Szenarien betrachtet, wie die Werkstoffpro-
be im Versuch belastet werden kann, so dass
die fur die thermomechanischen Belastungen
wichtigen Phanomene des Werkstoffverhaltens
gemessen werden konnen. Eine beispielhaf-
te Belastung ist als Dehnungs-Zeit-Diagramm
in Abb. 1a dargestellt. Die Probe wird dabei
sowohl gedehnt (positive Dehnung) als auch
zusammengedrlckt (negative Dehnung), um
die bei einem Mehrfachstart einer Tragerrakete
auftretende wiederkehrende Belastung nach-
zuahmen. Bei den Belastungszyklen werden
unterschiedliche Dehnamplituden (Hohe der
Dehnung in den unterschiedlichen Belastungs-
zyklen) bericksichtigt, um das Werkstoffver-
halten spater in einem grof3en Verformungs-
bereich quantifizieren zu kdnnen. Schliel3lich
werden unterschiedliche Belastungsgeschwin-
digkeiten getestet, da das Werkstoffverhalten
insbesondere bei hohen Temperaturen durch
die Belastungsgeschwindigkeit beeinflusst
wird. Eine hohe Belastungsgeschwindigkeit
aulBert sich im Dehnungs-Zeit-Diagramm
durch eine grol3e Steigung der Kurve. Zuletzt
beinhaltet die Belastung auch Haltezeiten, bei
denen die Dehnung Uuber einen bestimmten
Zeitraum konstant gehalten wird, wodurch die
Relaxation der Spannungen bei hheren Tem-
peraturen bewusst provoziert wird.

In einer simulationsbasierten Studie wur-
de die Spannungsantwort unter Berticksich-
tigung unterschiedlicher Werkstoffkennwerte
fr die unterschiedlichen Dehnungs-Zeit-Ver-
laufe berechnet. Flir den in Abb. 1a darge-
stellten Dehnungs-Zeit-Verlauf ergibt sich fur
zwei beispielhafte Kombinationen von Werk-
stoffkennwerten der in Abb. 1b gezeigte Span-
nungs-Zeit-Verlauf. Die Kennwertkombination
1 wurde so gewahlt, dass kein signifikantes
Relaxieren der Spannungen und keine Abhan-
gigkeit von der Belastungsgeschwindigkeit
auftreten, wie es fur niedrigere Temperaturen
zu erwarten ist. Die Werkstoffkennwertkombi-
nation 2 zeigt hingegen starkes zeitabhangiges
Werkstoffverhalten und eine geringere Festig-
keit im Vergleich zur Kennwertkombination 1,
wie es flr hohere Temperaturen typisch ist.
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Abb. 1a:
beispielhafter Dehungs-Zeit-Verlauf zur Messung wichtiger
Phanomene des Werkstoffverhaltens bei hoheren Temperaturen

Anhand der Ergebnisse aus einer Vielzahl von
Berechnungen und unter Verwendung von
fortschrittlichen mathematischen und statis-
tischen Methoden [1,2] konnten Belastungs-
bedingungen identifiziert werden, fir die ob-
jektive Werkstoffkennwerte bestimmt werden
konnen. Hierzu wurden beispielsweise Unsi-
cherheiten in den Werkstoffkennwerten utber
Standardabweichungen und Korrelationen
zwischen Werkstoffkennwerten ausgewertet.
Sind Werkstoffkennwerte korreliert, Gbertragt
sich eine Unsicherheit in dem einen Kennwert
auch auf den anderen.

Die Ergebnisse zeigen schlie3lich, dass es
nicht nur von den Belastungsbedingungen im
Versuch abhangt, ob sich objektive Werkstoff-
kennwerte ermitteln lassen, sondern ebenso
dass das Werkstoffverhalten selbst einen gro-
Ben Einfluss darauf nimmt. Ob auf Basis von
Versuchsdaten bestimmte Werkstoffkennwerte
tatsachlich objektiv sind, lasst sich erst nach
der Kennwertbestimmung Uber die entwickel-
ten mathematischen und statistischen Me-
thoden feststellen. Mithilfe dieser Methoden
ist es jedoch moglich Aussagen zu treffen, ob
Werkstoffkennwerte aufgrund deren Objektivi-
tat uberhaupt fur einen Werkstoffvergleich ver
wendbar sind. Auf diese Weise konnen Fehlin-
terpretationen zum Werkstoffverhalten und bei
der Werkstoffauswahl vermieden werden.

Il MASCHINENBAU UND VERFAHRENSTECHNIK

Abb. 1b:
fiir unterschiedliche Werkstoffkennwerte berechnete
Spannungs-Zeit-Verlaufe

Zur Demonstation der Anwendbarkeit der
entwickelten Belastungsbedingungen und der
mathematischen und statistischen Methoden
wurden beim Projektpartner PLANSEE Ver-
suche an Werkstoffproben der betrachteten
Kupferlegierung durchgefiihrt, wobei die vor-
geschlagenen Dehnungs-Zeit-Verlaufe zur Re-
gelung des Versuchs herangezogen wurden.
Die dabei bei einem Versuch bei vergleichs-
weise hohen Temperaturen gemessenen
Spannungen sind in Abb. 2 mit den Symbolen
dargestellt. Auf Basis dieser Versuchsdaten
wurden schlielich die Werkstoffstoffkennwer-
te der Kupferlegierung bestimmt. Mit diesen
Werkstoffkennwerten ist mit dem Simulations-
modell eine sehr gute Beschreibung des Werk-
stoffs moglich (siehe Abb. 2). Es ergibt sich
eine gute Ubereinstimmung des gemessenen
und berechneten Werkstoffverhaltens unter
der wechselnden Belastung bei unterschied-
lichen Belastungsgeschwindigkeiten und bei
Haltezeiten. Dartber hinaus hat es sich gezeigt,
dass insbesondere bei diesen hohen Tempera-
turen objektive Kennwerte vorliegen.
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Abb. 2:
Spannungs-Zeit-Verlaufe
fur die Kupferlegierung
bei héherer Tempera-
tur: Vergleich der im
Versuch gemessenen
mit der anhand der
bestimmten Werkstoff-
kennwerte simulierten
Spannungen

MASCHINENBAU UND VERFAHRENSTECHNIK <l

Zusammenfassung und Ausblick

Es wurden Dehnungs-Zeit-Verlaufe vorge-
schlagen, die die Messung von wichtigen Pha-
nomenen des Werkstoffverhaltens bei hohen
Temperaturen bei der Werkstoffpriifung zulas-
sen. Zudem wurden fortschrittliche mathema-
tische und statistische Methoden eingesetzt,
die Aussagen zur Objektivitat der Kennwerte
ermaoglichen, welche anhand der in den Versu-
chen gemessenen Spannungen bestimmt wur-
den. Werden in Abhangigkeit der Belastung
und des gemessenen Werkstoffverhaltens ob-
jektive Werkstoffkennwerte ermittelt, dann kén-
nen die Werkstoffkennwerte tatsachlich zum
Werkstoffvergleich und bei der Werkstoffaus-
wahl herangezogen werden. Die flir eine Kup-
ferlegierung bestimmten Werkstoffkennwerte
konnen schlieBlich in Computersimulationen
zum thermomechanischen Werkstoffverhalten
von Raketentriebwerken eingesetzt werden.
In zuklnftigen Arbeiten soll Gberprift werden,
inwieweit weitere Informationen wie beispiels-
weise die Temperaturabhangigkeit von Werk-
stoffkennwerten genutzt werden kdnnen, um
Unsicherheiten infolge von nichtobjektiven
Werkstoffkennwerten zu reduzieren.
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Entwicklung eines Ausharteprozesses
zur Bedruckung von Glassubstraten

Dipl.-Phys. Lokman Altan, Prof. Dr.-Ing. Giinther Waibel

Ziel des Projekts ist die Entwicklung eines Harteverfahrens, bei dem simultan zum Druckprozess
die keramische Farbpartikel auf das Glassubstrat aufgeschmolzen und damit ausgehartet wird. Die
Substitution des Vorspannofens zum Aufschmelzen der Farbe steht im Vordergrund, der aufgrund
des Energieverbrauchs hohe Kosten verursacht. Ein vielversprechender Ansatz ist hier der Einsatz
hoch energetischer Strahlquellen, z.B. Laserstrahlen.

The aim of the project is to develop a hardening process in which the ceramic colour particles
are melted onto the glass substrate and thus cured simultaneously with the printing process. The
substitution of the tempering furnace for melting the ink is in the foreground, which causes high
costs due to the energy consumption. A promising approach here is the use of high-energy beam

sources, e.g. laser beams.

Innerhalb des ZIM-Kooperationsprojekts
,DigiKer — Digitaldruckverfahren fiir Keramik-
farben” mit der Firma Irlbacher Blickpunkt
Glas GmbH mit Sitz in Schonsee wird an der
Hochschule Offenburg (HSO) an einem Har
teprozess zur Farbaufschmelzung auf Glas-
substrate geforscht. Ziel ist das simultane
Bedrucken und Einbrennen der Farbe auf der
Glasoberflache. Neben der Flexibilitat wah-
rend des Drucks- und Ausharteprozesses wird
der Einbrennvorgang durch den geringen
Energieverbrauch auch kosteneffizient. Da je
nach Zusammensetzung Glasubergangstem-
peraturen (auch Erweichungstemperaturen
genannt) von 550 °C bis 650 °C zur Farb-
aufschmelzung notwendig sind, besteht das
Konzept darin, hochenergetische Strahlquellen
als Energietrager zu verwenden. Eine Moglich-
keit ist der Einsatz von Laserstrahlen. An der
HSO wird an unterschiedlichen Laserquellen
zur Bearbeitung von bedruckten Glasproben
geforscht. Aufgrund der optischen Eigenschaf-
ten des Glases konnen hierbei unterschiedliche
Laserquellen eingesetzt werden. Neben der
Variation der Laserleistung spielen auch die
Wellenlange der emittierten Laserstrahlen und
der Betriebsmodus des Lasers eine zentrale
Rolle. Weitere wichtige Parameter sind neben
der Einwirkzeit auch die Verfahrgeschwindig-
keit des Lasers.

Unter der Leitung von Prof. Dr.-Ing. Guinther
Waibel werden in diesem Forschungsprojekt
unterschiedliche Prozessmdglichkeiten zur Op-
timierung des Einbrennvorgangs untersucht.

Einleitung

Das Digitaldruckverfahren hat in den letzten
Jahren immer mehr an Bedeutung gewonnen.
Mittlerweile hat sich die Digitaldrucktechnik
auf dem Markt etabliert. Neben dem Sieb-
druckverfahren wird das Digitaldruckverfahren
zum Bedrucken von Glassubstraten in diver
sen Industriezweigen eingesetzt. Mithilfe der
Digitaldrucktechnologie werden vielfaltige Ge-
staltungsmaoglichkeiten geschaffen. Aufgrund
des individuellen und kundenspezifischen
Designs konnen zum Beispiel kreative Einzel-
stlicke im Innenbereich oder auch komplette
Glasfassaden im Aul3enbereich realisiert wer-
den. Sowohl die Bedruckungstechnik als auch
die Farbtinte spielen hierbei eine wichtige Rol-
le. Beim Digitaldruckverfahren werden keine
Drucksiebe verwendet, daher ist die Realisie-
rung von Einzelstiicken wirtschaftlich gesehen
vertretbar. Im Gegensatz zur Siebdrucktechnik
ist die Digitaldrucktechnik sehr flexibel und
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als ,Rapid-Prototyping-Verfahren” wesentlich
schneller verfugbar. Wahrend beim Siebdruck
ein aufwendiger Prozess von der Siebherstel-
lung bis zum eigentlichen Druck durchlaufen
werden muss, liegt bei der Digitaldrucktech-
nologie der fertige Druck schon nach wenigen
Minuten vor. Die gro3en Vorteile des Digital-
druckverfahrens sind neben den kurzen Bear
beitungszeiten auch die niedrigen Kosten bei
geringer Auflage. Mit der Digitaldrucktechnik
konnen fotorealistische Motive in kirzester
Zeit auf der Glasoberflache aufgebracht wer
den. In beiden Bedruckungstechniken werden
die keramischen Farbpigmente mit dem Subs-
trat verbunden, sodass eine kratz- und abrieb-
feste Glasoberflache entsteht. Neben den or
ganischen Farbpigmenten werden seit einigen
Jahren auch keramische Farbtinten eingesetzt,
die aus anorganischen Pigmenten bestehen.
Ein weiterer Bestandteil sind Glasfritten, die
zur Erzeugung der Anbindung an das Glassub-
strat verantwortlich sind. Die grol3en Vorteile
von Keramikfarben sind die hohe mechanische
Festigkeit und die Temperaturwechselbestan-
digkeit, die im Industriebereich in Verbindung
mit Glas zunehmend gefordert wird. Kerami-
sche Farbpigmente kdnnen seit langerem im
Siebdruck verarbeitet werden und sind mitt-
lerweile auch im Digitaldruck am Markt verein-
zelt verfuigbar. Wie in Abbildung 1 dargestellt,
ist die Gestaltung von Burotrennwanden ein
mogliches Einsatzgebiet. Weitere Einsatzmog-
lichkeiten finden sich in der Gebaudetechnik
(z.B. AuBenfassade), Hausgerateindustrie (Kaf-
feemaschinen-Bedienoberflache) oder auch in
der Sanitarindustrie. Alle Druckverfahren ha-
ben jedoch eines gemeinsam: Zur Aushartung
der Keramikfarbe istimmer ein anschliel3endes
Einbrennen der Farbe auf Glas erforderlich.

MASCHINENBAU UND VERFAHRENSTECHNIK

Forschungsvorhaben

Zum Einbrennen der Farbe wird heutzu-
tage im Vorspannofen je nach Glassorte eine
Temperatur von etwa T = 600 °C Gber mehre-
re Stunden bzw. Tage eingestellt. Neben dem
hohen Energieverbrauch kommt noch der im-
mense Platzbedarf in Fertigungshallen hinzu.

In diesem Forschungsprojekt wird nun der
Ausharteprozess naher untersucht. Ziel des
Projekts ist die Implementierung eines neuen
und flexiblen Fertigungsschritts, z.B. durch den
Einsatz einer Laserquelle, die die bedruckte
Farbpigmente anstelle eines konventionellen
Vorspannofens aushartet. Mit der Anwendung
eines Lasers ist der Energiebedarf deutlich
niedriger. Als Fertigungsschritt ist noch kein
Verfahren bekannt, dass die Keramiktinte syn-
chron zur Farbaufbringung ausgehartet wird.
Der Vorteil eines Lasers ist das Erreichen hoher
Temperaturen in kirzester Zeit. Die notwendi-
gen Parameter fir die Lasermaterialbearbei-
tung werden innerhalb des ZIM-Projekts durch
verschiedene Versuchsanordnungen evaluiert.

An der Hochschule Offenburg besteht die
Moglichkeit zur Nutzung unterschiedlicher La-
serquellen. Der Laser wird dabei so eingesetzt,
dass er simultan zum Druckprozess die Kera-
mikfarbe aushartet. Das Aushartesystem kann
dabei im Farbauftragsprozess in der Nahe des
Druckkopfs angeordnet sein. Auch eine gegen-
Uberliegende Anordnung des Laserkopfs ist
denkbar (Abbildung 2).

Abb. 1:
Einsatzmdglichkeiten fiir den Digitaldruck
(hier als Burotrennwand) [1]
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Je nach erforderlicher Strahlcharakteris-
tik konnen dabei verschiedene Laserquellen
eingesetzt werden. Fiir den Einbrennvorgang
muss neben der Farbtinte auch das Glasma-
terial thermisch behandelt werden. Um das
Glas in einem verformungsfahigen und wei-
chen Zustand zu versetzen, muss die Glas-
Ubergangstemperatur erreicht werden. Da-
durch wird gewahrleistet, dass die Farbe mit
der Glasoberflache homogenisiert wird und
dauerhaft auf der Oberflache haften bleibt.
Aus diesem Grund muss das Glasmaterial die
emittierten Laserstrahlen weitestgehend ab-
sorbieren. Anhand spektroskopischer Analyse
kann der Absorptionsgrad diverser Glassor-
ten ermittelt werden. Am Spektrophotometer
zeigt sich, dass Glas Lichtstrahlen sowohl im
UV-Bereich als auch im fernen IR-Bereich wei-
testgehend absorbiert. Infrage kommen da-
her zwei Gaslaser, der Excimerlaser und der
CO,-Laser. Der Excimerlaser an der Hochschu-
le arbeitet im ultravioletten Bereich, je nach
Gaszusammensetzung zwischen 193 nm und
351 nm. Der Excimerlaser ist ein Pulslaser und
weist einen rechteckigen Strahlfokus auf. Ak-
tuell ist das Lasermedium Argonfluorid (ArF),
die Wellenlange betragt daher L = 248 nm.
Im infraroten Bereich arbeitet der CO,-Laser
(L = 10,6 pm). Die Laseremission des CO,-La-
sers ist kontinuierlich.

Erste Vorversuche

Zunachst einmal wurden erste Vorversu-
che mit bedruckten Glasproben am Excimer
laser, der einen rechteckigen Strahlfokus von
ca. 9 mm x 23 mm aufweist, durchgefiihrt. Die
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Mal3e der bedruckten Glasproben entsprechen
nahezu der Strahlgeometrie des Lasers. Nach
der Trocknungsphase wurde versucht, die Far-
be mit Laserstrahlen in die Glasoberflache ein-
zubrennen. Dabei wurde weder die Glasprobe
noch der Laserstrahl bewegt.

Unabhangig von der Laserleistung, der La-
serausrichtung und der Einwirkzeit der Laser
strahlen auf der Glasoberflache konnten bei
einer Temperatur von etwa 400 °C stets Glas-
briiche beobachtet werden. Grund hierfur sind
die hohen thermisch induzierten Spannungen
im Werkstoff, die zu Rissbildungen im Glasma-
terial und nicht zur Farbaufschmelzung fuhren.
Die Verteilung der Strahlintensitat ist inhomo-
gen, sodass verschiedene Temperaturen auf
der Oberflache gemessen wurden. Aufgrund
der schlechten Warmeleitfahigkeit folgt zudem,
dass die Warmeentwicklung nicht homogen
auf der Oberflache verteilt wird. Bei sehr klei-
nen Glasflachen werden jedoch Temperaturen
oberhalb von 600 °C erreicht, und eine Farbauf-
schmelzung ist ersichtlich. Der Temperaturgra-
dient ist dabei klein genug, damit das Material
den induzierten Spannungen standhéalt und
dadurch der Harteprozess initiiert wird.

Zur Reduzierung der thermisch induzier-
ten Spannungen im Glasmaterial konnen zwei
MalRnahmen getroffen werden. Wichtig hierbei
ist hierbei die Streckenenergie E, die fur den
Einbrennvorgang von zentraler Bedeutung ist.
Die Streckenenergie beschreibt den Quotien-
ten aus Laserstrahl und Verfahrgeschwindig-
keit wahrend des Ausharteprozesses. In der
Technologie des Laserstrahlschweil3ens zahlt
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Abb. 2:

Der Laserkopf befindet sich
unmittelbar gegentiber dem
Druckkopf. Die Idee liegt darin,
kurz nach der Farbaufbringung
die keramische Farbtinte von
der Riickseite mit Laserstrahlen
einzubrennen. Die bedruckte
Glasprobe wird in einem Ferti-
gungsschritt bedruckt, getrocknet
und anschlieend eingebrannt.
Weitere Fertigungsschritte sind
nicht erforderlich



die Streckenenergie zu einem wichtigen Ein-
flussfaktor [2].

Die Warmeeinbringung Q ist schlie3lich das
Produkt aus Streckenenergie und Wirkungs-
grad.

Die erste Moglichkeit besteht darin, die La-
serquelle wahrend des Prozesses in Bewegung
zu setzen. Damit wird ein punktuelles Erhitzen
durch die Relativbewegung vermieden. Da
jedoch der Excimerlaser eine uUberdimensio-
nale Laseranlage beschreibt, ist eine Laserbe-
wegung schwer umsetzbar. Ein Ausweg ware
die Bewegung der Glasprobe relativ zu den
Laserstrahlen. Eine weitere Maoglichkeit zur
Reduzierung der thermisch induzierten Span-
nungen ist die Anwendung eines Heiztischs zur
Vorwarmung der Glasproben. Dabei wird das
Glas von der Rickseite vorgewarmt. Die Ver-
ringerung der Temperaturunterschiede weist
sinkende Spannungszustande im Glasmateri-
al auf. Hohe Spannungsspitzen innerhalb des
Materials werden dadurch vermieden.

Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Im Laserlabor wird innerhalb des ZIM-Pro-
jekts ein Versuchsaufbau zur Farbaufschmel-
zung auf Glassubstraten durch Laserstrahlen
realisiert. Eine automatisierte Verfahreinheit,
die in allen drei Richtungen verstellbar ist,
wird konstruiert und aufgebaut. Dadurch wird
eine Relativbewegung der Proben zu den La-
serstrahlen gewahrleistet. Zur Prozessuber
wachung wird ein berthrungsloser IR-Tempe-
ratursensor zur Erfassung der Temperatur auf
der Glasoberflache eingesetzt. Fiir die Laser
strahlfuhrung und -fokussierung befinden sich
weiterhin optische Komponenten wie Spiegel
und Linse im Versuchsaufbau (siehe Abbildung
3). Zusatzlich wurde eine Heizvorrichtung zur
Vorwarmung der Glasproben konstruiert und
aufgebaut. Die mogliche langfristige Losung
liegt darin, den Harteprozess mit beidseitiger
Laserbehandlung durchzufiihren. Der erste La-
ser warmt die bedruckte Glasprobe von unten
auf eine bestimmte Temperatur auf, wahrend
der zweite Laser dann schlie3lich den Ein-
brennvorgang von oben ausfihrt.

MASCHINENBAU UND VERFAHRENSTECHNIK <l

Erste Versuche zeigen bei einer Vor-
warmtemperatur von 400 °C eine erfolgreiche
Farbeinbrennung mit Laserstrahlen. Nachdem
die automatisierte Verfahreinheit in der nachs-
ten Zeit in Betrieb genommen wird, steht die
Durchfuhrung diverser Parameterstudien in
Planung. Dabei wird evaluiert, welche Vor-
warmtemperatur bei einer Rasterfahrt flr die
Farbaufschmelzung noch erforderlich ist.

Abb. 3:

Versuchsaufbau im Laserlabor. Es werden diverse Laserversuche
zum Harteprozess bedruckter Glasoberflachen im Laserlabor an
der Hochschule Offenburg durchgefiihrt. Als Prozessparameter
dient ein Pyrometer, der beriihrungslos die Oberflachentempera-
tur misst.

Mithilfe des Rasterelektronenmikroskops
(REM) an der HSO werden die Probanden
optisch analysiert. Der optische Vergleich der
bedruckten Proben vor und nach der Laserbe-
strahlung wird untersucht. Abbildung 4 zeigt
den Vergleich einer bedruckten und nicht ge-
harteten Probe zu einer mit Laserstrahlen ge-
harteten Glasprobe. Deutlich erkennbar sind
die einzelnen Farbpigmente im trockenen bzw.
nicht geharteten Zustand. Nach der Laserbear-
beitung werden die einzelnen Farbpigmente
im Glaselement verschmolzen und integriert.
Die vereinzelten Pigmente sind nicht mehr
sichtbar.
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Zusammenfassung und Ausblick

Mithilfe einer hoch energetischen Energie-
quelle werden Versuche zur Aushartung der
mit Keramiktinte bedruckten Glassubstrate
durchgefihrt.

Erste Versuche zeigen, dass durch die ho-
hen Spannungszustande die bedruckten Glas-
proben bei einer Temperatur von 400 °C zu
Bruch gehen. Eine Relativbewegung der Glas-
probe zur Laseranlage bzw. eine Vorwarmein-
richtung konnten hierbei das Problem I6sen.
Erste Tests zeigen, dass Glasproben bei einer
Vorwarmtemperatur nicht zur Rissbildung fuh-
ren. An der Hochschule Offenburg wurde ein
Versuchsaufbau mit einer automatisierten Ver-
fahreinheit inkl. eines Heiztischs konstruiert
und aufgebaut. Entsprechende Versuche wer-
den in naher Zukunft durchgefihrt.

Parallel zu den Versuchsdurchflihrungen im
Laserlabor wird mit ABAQUS eine Simulation
zur Beschreibung der Temperaturverteilung
und der daraus resultierenden Spannungen
aufgestellt (Abbildung 5).
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Abb. 4:

Vergleich der Farbpigmente vor und nach der Farbaufschmel-
zung. Zu erkennen sind REM-Aufnahmen bei einem Vergro-
Berungsfaktor von 5000. Nach dem Hartevorgang sind die
einzelnen Pigmente, die noch vor der Farbaufschmelzung gut zu
erkennen sind, zu einer homogenisierten Einheit verschmolzen.
Es sind keine vereinzelten Pigmente nach dem Hérteprozess zu
erkennen

Abb. 5:

Simulation einer bewegenden Warmequelle zur Bestimmung der
Oberflachentemperatur und der thermisch induzierten Spannun-
gen. Sowohl die Verfahrgeschwindigkeit als auch die
Laserleistung und die Strahlform kénnen dabei variiert werden

Referenzen/References:

[1] Thiele AG: https://www.heinze.de/produktserie/keramischer-
digitaldruck-auf-glas-tg-printdigital/15590564/1/, 22.01.2018

[2] Ernst Lorch AG: , Verringerung von Fehlem bei der
werkstoffspezifischen Bestimmung von Streckenenergie und
\Warmeeinbringung modemer Lichtbogenschweifiprozesse”, 23.01.2017
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FAKULTAT <

BETRIEBSWIRTSCHAFT UND
WIRTSCHAFTSINGENIEURWESEN

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

Grundlage fur diese Forschungsarbeit sind
die vielfaltigen Labore der Fakultat B+W, die so-
wohl die Bereiche Marketing und e-Commerce,
aber auch Wirtschaftsinformatik und Lean-Pro-
duktion umfassen. Auch im letzten Jahr konn-
ten einige Labore neu eingerichtet bzw. erwei-
tert werden. Dazu wurden umfangreiche Mittel
u.a. aus bundesweiten Programmen erfolgreich
eingeworben - so stehen fiir die Forschung seit
kurzem z. B. eine Biaxialpriifmaschine und ein
Leichtbauroboter fiir sensitive Montagearbeiten
zur Verfugung. Zudem konnte im Labor Rapid
Prototyping ein neuer 3D-Multimaterialdrucker
in Betrieb genommen werden, der bis zu sechs
Materialien gleichzeitig verarbeiten kann. Die-
se gute Ausstattung der Labore und ihre steti-
ge Forschungsarbeit schlagen sich auch in der
steigenden Zahl ihrer kooperativen Promotio-
nen nieder. Ein weiteres Indiz fur erfolgreiche
Forschung an der Fakultat B+W ist die Einwer-
bung von Drittmittelen, wie z. B. fir ,die Un-
tersuchung der Hochschulsteuerung auf Basis
eines kaufmannischen Rechnungswesens” Die
regionale Wirtschaft nutzt dabei gern die um-
fangreiche Expertise der Fakultat fur eine direk-
te Zusammenarbeit in Forschungsprojekten. So
konnte das Labor Innovationsmanagement in
Zusammenarbeit mit einem regionalen Partner
erweitert werden.

Daruber hinaus ist in den letzten Jahren
die Kooperation zwischen den Fakultaten stark
ausgebaut worden. So ist die Wirtschafts-
informatik ein Teil der fakultatstibergreifen-
den Forschungsgruppe Business Analytics.

Das Labor Prototyping entwickelte in Zu-
sammenarbeit mit dem Institut IUAS zwei
3D-gedruckte Unmanned Aerial Vehicles
,UAVs” die hervorragende Flugeigenschaften
aufweisen (Hintergrundbild). Diese Arbeit wird
aktuell im Forschungsprojekt ELCOD auf in-
ternationaler Ebene fortgesetzt. Hier arbeiten
Kollegen aus drei Fakultaten der Hochschule
Offenburg mit Forschern aus Frankreich ge-
meinsam an der Entwicklung eines Langstre-
cken-UAVs, das z. B. zum Umwelt-Monitoring
genutzt werden kann.

Dekan Prof. Dr. Philipp Eudelle
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How to Formulate Knowledge
to Support Decision Making?

Prof. Dr. rer. pol. Habil. Matthias Graumann

Betriebswirtschaftliches Wissen dient der Unterstlitzung von Entscheidungen, mit denen Ziele er-
reicht werden sollen. Allerdings wird das Wissen haufig anhand von Tendenzaussagen formuliert.
Wie baut man solche Aussagen in Zielfunktionen ein, die von Computern verarbeitet werden? Eig-
nen sich hierfir mengentheoretische Pradikate auf der Grundlage der Strukturalistischen Wissen-
schaftstheorie?

The sole reason for getting engaged in decision making is to achieve objectives. Knowledge in Bu-
siness Administration is to support decision making but the knowledge is often formulated using
comparative notions. How can this knowledge be integrated in objective functions which are pro-
cessed by computers? Should knowledge and objective functions be formulated via set theoretic
predicates on the basis of the Structuralist Philosophy of Science?

Business Administration belongs to the ap-  ker’s options and objectives to each other and

plied sciences. It produces knowledge which relies on predictions. It, thus, belongs to the
helps people to master important aspects of prediction phase (figure 1, bold print).
life. As mastering life requires decision ma-
king, Business Administration ought to present
its findings in a way that they can be used by
Decision Analysis (Graumann 2004). Decision
Analysis is a meth-od grounded on formalized
axioms and focuses on the application of de-
cision theory to real-world, complex problems
(Miles 2007). It seeks to guide decision makers
“mindful that their instinctive judgements may
not sat-isfy the tenets and imperatives of nor-
mative decision theory” (French et al. 2009, p.
78). Decision Analysis takes cognitive limita-
tions into account and makes explicit referen-
ce to heuristics. It is not to be confused with
the classic concept of rationality which assu-
mes perfect information on behalf of the de-
cision maker. Because of its effective support
Decision Analysis has been applied to nume-
rous important decisions in business, politics,
and corporate law (Keeney 1996; Lawrence &
Kleinmann 2010; Graumann 2011; Graumann &
Grundei 2016).

Objective Function
Decision Analysis recommends to split up

the decision process into certain phases, each
of them placing different information proces-

sing demands on the decision maker (Simon Fig. 1:
et al. 1987). The phases are shown in figure 1. Phases of a Decision
The objective function links the decision ma- Process
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Constructing an objective function can be
difficult if many uncertain events have to be
taken into consideration. If there were only 10
variables in an objective function with three
values each, no less than 59,000 combinations
would have to be processed. Obviously, this
can only be achieved by seeking the assistance
of a computer. But when a computer is to pro-
cess the objective function, the function has to
be formulated in a formal language.

The formalization is easy if the function is
based on metric notions; it is difficult if the
function is based on comparative notions.This
issue is relevant for Business Administration
because its findings about causal influences
are often presented by using comparative no-
tions like “more” or “less.” A strict demand for
metric notions would, therefore, exclude ma-
jor parts of its knowledge from being used in
computer-based objective functions. So the
question arises: How can knowledge from
Business Administration be incorporated in
objective functions even though it may be ex-
pressed by comparative notions? Let us look
at an example.

Example

A corporation suffers from illness-induced
absence from work. Personnel managers feel
the need to make a decision how to cope with
the problem.They set two objectives:

e |liness-induced absence from work should
be as small as possible.

e Costs induced by new measures should be
as small as possible.

In order to achieve their objectives the mana-
gers look for knowledge from Business Ad-
ministration. They find a model developed by
Graumann et al. (2017) which shows that ill-
ness-induced absence from work is inversely
correlated with high levels of commitment and
job satisfaction. The model also shows that the
latter variables depend on a number of factors
from which career opportunities, pay, transfor-
mational leadership and work-life-balance are
of prime importance.

The managers use the model not only to
stimulate the generation of options. As shown
in figure 2 the model al-so serves as the ba-
sis for linking options to objectives and, thus,
prepares the ground for the objective function.
But unfortunately, the model rests on compa-
rative notions (e.g. “If commitment increases,
illness-induced absence from work decrea-
ses”). How can the model be formulated so
that a computer will be able to process the ob-
jective function?

Fig. 2:
Managers Use a Model from Business Administration
so Support Their Decision Making

The straight-forward answer is easy: Objec-
tive functions should be formulated in a for-
mal language. But now even more questions
come up: Which kind of language is feasible for
this and how can this language be practi-cally
applied to objective functions? This research
project aims at answering these questions by
making refer-ence to the set theoretic language
and the Structuralist Philosophy of Science.

SetTheoretic Language

The Structuralist Philosophy of Science
emanated from the Analytical Philosophy and
is a modern theory within the philosophy of
science (Stegmdiller 1986; Balzer, Moulines &
Sneed 1987). It provides researchers with a
formal structure to which all sorts of empirical
models can be traced back. This structure can
be delineated even further, according to the
specific interests of the researchers. From a
formal point of view, the main options are the
use of informal set theory or predicate logic. In
the research project, informal set theory is cho-
sen because it is easy to grasp and fulfills the
needs, i.e. serves as a formal language (Zelew-
ski 2007).

The methodological basis of the informal
set theory is the principle of comprehension. It
allows for linking propositions to sets (and vice
versa) as long as certain technical conditions
are fulfilled, but this is usually the case (Bal-
zer 2009). If this principle is combined with the
basic semantics shown in figure 3, the objects
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existing in the world of the model can be re-
garded as sets between which relations exist.
A language which refers to these sets and
relations is called set theoretic language. lts
propositions are formulated via set theoretic
predicates.

Fig. 3:
World of the Model Versus Original World
(Balzer 2009, p. 82, figure 2.5)

The set theoretic language has a num-
ber of advantages. The first advantage is that
this language is able to serve as an overall
scientific language, suitable for expressing
knowledge from all empirical sciences. The
sec-ond advantage is one of precision. If a mo-
del is formulated via a set theoretic predicate,
it is be possible to describe the incorporated
knowledge precisely and clearly. The third ad-
vantage refers to the connection of different
models. Formulating models via set theoretic
predicates enable researchers to connect these
models with each other in a transparent way
(Moulines 1992).This is of importance in order
to create more comprehensive models and,
thus, achieve a more effective decision sup-
port. The fourth advantage which is particularly
interesting for Business Administration is that
all kinds of notions (be they metric, comparati-
ve, or classificatory) can be expressed in a for-
mal language (Graumann & Beier 2005).

In the research project it is to be demons-
trated how objective functions are expressed
via set theoretic predicates. Once this will have
been accomplished, it will be analyzed how
models from Business Administration with
comparative notions can be incorporated into
these objective functions.
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Projektmanagement normen heil3t:
Zusammenarbeit optimieren -
Insbesondere international

Prof. Dr.-Ing. Steffen Rietz

So wichtig wie Forschungsaktivitaten am Anfang jeder Entwicklung sind, so wichtig ist die Nor-
mungsarbeit zu einem spateren Zeitpunkt, um Ergebnisse und Erkenntnisse maoglichst vielen Per-
sonen und Organisationen zuganglich zu machen, diese zu synchronisieren. Genormte und/oder
standardisierte Vorgehensweisen sparen nachweislich Zeit und Geld, bringen Sicherheit und Kalku-
lierbarkeit und ermoglichen oft Gberhaupt erstmals die internationale Zusammenarbeit. Letzteres
wird in den Normen zum Projektmanagement besonders deutlich, die die Hochschule Offenburg
national wie international aktiv mitgestaltet.

As important as research activities at the beginning of every development are, so important is stan-
dardization work at a later date, in order to make results and findings accessible to as many people
and organizations as possible, to synchronize them. Standardized procedures demonstrably save
time and money, bring security and calculability and often make international cooperation possible
for the first time.

Ein professionelles Projektmanagement Konzerne und auch der gehobene Mittel-

hilft immer! So eindimensional diese Aussage
ist, so wahr ist sie auch. Uber ein Drittel des
deutschen Bruttoinlandprodukts wird direkt
oder indirekt in Projekten erwirtschaftet. [1] Un-
sere Studenten arbeiten in Seminaren projekt-
orientiert und miussen ihre Projektmanage-
mentkenntnisse oft schon vor dem Berufsein-
stieg im Praxissemester und einer industriena-
hen Abschlussarbeit anwenden. Professoren
und Hochschulvertreter vermitteln in Indust-
riekooperationen nicht nur ihre Forschungser-
kenntnisse, sondern leiten selbst Transfer-, Im-
plementierungs- oder Rollout-Projekte. Auch
die Zuteilung von Forschungsgeldern ist nicht
nur an innovative ldeen geknupft, sondern an
eine professionelle und transparente Projekt-
planung, die den Projekterfolg durch systema-
tisches und strukturiertes Arbeiten frihzeitig
sicherstellt.

stand haben oft Inhouse-Vorgehensweisen,
wie ihre Organisations- und Entwicklungspro-
jekte zu planen und zu steuern sind. Unterneh-
mens- und produktspezifische Strukturen und
etablierte Ablaufe helfen bei der Bewaltigung
bekannter Projektrisiken. Schwierig wird es,
wenn Klein- und Mittelstandische Unterneh-
men (KMU) sich keine eigene Zentralabtei-
lung flir den Aufbau und die Betreuung eines
eigenen professionellen Projektmanagements
(PM) leisten konnen. Anspruchsvoll wird es
auch in Kooperationsnetzwerken und in o6ffent-
lichen Projekten, in denen wirtschaftliche Inte-
ressen auf behordliche Anforderungen treffen.
Die Offentlichkeit, Medien und nicht zuletzt
Wahlzyklen wirken als Katalysator fir interdis-
ziplinare Herausforderungen. Stuttgart21, der
BER Hauptstadtflughafen und die inzwischen
eingeweihte Elbphilharmonie sind nur die
Spitze des Eisbergs. Will man auf gesicherte Er-
kenntnisse zurlickgreifen, die Erfahrungen und
Erfolge anderer nutzen, so gilt auch im PM die
Maxime, auf etwas Bewahrtes, etwas Genorm-
tes zurlickzugreifen.
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Abb. 1
Normen zum Projekt- und Multiprojektmanagement

Die Entstehung einer Projekt-
management-Norm kennen
und beeinflussen

Prof. Steffen Rietz ist seit vielen Jahren ak-
tives Mitglied in der deutschen und interna-
tionalen Normung zum Projekt-, Programm-
und Portfoliomanagement. Als Obmann des
DIN-Normungsausschusses bleibt er auf abseh-
bare Zeit auch deutscher Delegierter in der Inter-
nationalen Normung der ISO. Aus dieser frihen
Kenntnis der langen Entstehungsgeschichte
einer Norm resultieren manigfaltige Vorteile:

e Ein Wissensvorsprung von bis zu funf Jah-
ren, welche Normen mit welchen Schwer-
punkten und welcher Intention entstehen
werden. So konnen Ausbildungsschwer
punkte der Studenten sowie die Unterstut-
zung regionaler Unternehmen fruhzeitig da-
ran ausgerichtet werden.

Il BETRIEBSWIRTSCHAFT UND WIRTSCHAFTSINGENIEURWESEN

e Ein Gefuhl, welche der weit Gber 50 in der
ISO vertretenen Staaten (alle flihrenden In-
dustrienationen engagieren sich hier kon-
sensorientiert) sich auf hohem Niveau um
ein weltweit einheitliches PM-Verstandnis
bemihen und dies mit nationalen Ratifi-
zierungen, Ubersetzungen, ergédnzenden
Implementation Guides u.a. unterstiitzen,
eigene/konkurrierende nationale Normen
zuruckziehen, ... oder nicht. Akzeptanz ist
skalierbar.

e Das Verstandnis, warum es lberall auf der
Welt Projektleiter gibt, aber doch jeder ein
anderes Rollenbild vor Augen hat. Das Nie-
dergeschriebene in der Norm ist der kleinste
gemeinsame Nenner, aber in vielen Landern
wird die Delegation von Projektverantwor-
tung auf die Arbeitsebene doch sehr unter-
schiedlich interpretiert.

e Das Verstandnis, warum ein Uberdurch-
schnittlicher Anteil internationaler Reibungs-
punkte zwischen den USA und Frankreich
entstehen. (Hier treffen nicht nur ein tenden-
ziell amerikanisches und europaisches Pro-
jektmanagementverstandnis  aufeinander,
sondern oft auch Manager von Boeing und
EADS/Airbus.) Letztlich bestimmen wirt-
schaftliche Interessen das Geschehen.

e Die Erkenntnis, welcher Stellenwert einer
PM-Norm beigemessen wird. (Obwohl die
ISO 21500 in ihrem Erscheinungsjahr zu
den Top 5 Bestsellern weltweit zahlte, blei-
ben in einigen Landern und/oder Branchen
alternative Standards etabliert, wie z.B. das
PMBoK des amerikanischen PMI (1) oder die
ICB der IPMA (2), dem aus ca. 70 Landern
bestehenden Dachverband zum Projektma-
nagement.)

e Eine langfristige Sensitivitat, ob und wann
eine (Projektmanagement-)Norm zu einem
Managementsystemstandard erhoben wird.
(Wenn Auditierungsgrundlagen erst ge-
schaffen sind, dann werden potenzielle Au-
ditoren und Gesellschaften ein Geschafts-
modell daraus entwickeln. Nach Erfahrung
verspricht der Druck eine deutlich verbes-
serte Implementierungstiefe, die aber nicht
selten einem administrativen Aufwand
gegenubersteht, der unter Kosten-/Nutzen-
Abwagungen dann doch Zweifel lasst.)

Um all dies nicht nur zu wissen, sondern
es fur den Hightech-Standort und die export-
starke Nation Deutschland auch friihzeitig und
vollumfanglich zu nutzen, ist es eine strategi-
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sche Entscheidung der Hochschule Offenburg
an der Seite der Daimler AG, EADS/Airbus, der
Deutschen Luft- und Raumfahrt (DLR), der ZF
AG, Bundesministerien- und einigen Verbands-
sowie weiteren Hochschulvertretern die Nor-
mung nicht nur zu verfolgen, sondern aktiv
mitzugestalten.

(1) PMBoK des PMI = Project Management Body
of Knowledge des Project Management Institu-
tes, der flUhrende amerikanische PM-Standard
(aktuell in der 6. Uberarbeiteten Auflage)

(2) ICB der IPMA = Individual Competence Base-
line der International Project Management Asso-
ciation, der fUhrende internationale PM-Standard
(aktuell in der Version 4.0)

Unterstitzungsansatze durch
genormtes Projektmanagement

Die Leistung des deutschen Normungs-
und nationalen Spiegelgremiums der interna-
tionalen Normung ist die Bereitstellung einer
vollstandig kompatiblen Normenlandschaft.
Ubergeordnet sind die ISO-Normen zum Pro-
gramme- und Portfoliomanagement kompatibel
zu den DIN-Normen des Multiprojektmanage-
ments, sodass normenkonforme unterneh-
menseigene Prozesslandschaften und Kompe-
tenzmodelle geschaffen werden kénnen, die
beiden Vorgaben gleichzeitig gentigen. In den
Kernnormen des PM wird gleiches besonders
deutlich: 100 % der PM-Phasen und Inhalte
sind kompatibel, Giber 50 % der Themenberei-
che sogar identisch. (Siehe Abb. 2; > Die deut-
sche Norm ist deutlich friher entstanden und
hat durch ein starkes deutsches Expertenteam
auf internationaler Ebene die Kompatibilitat in-
ternationaler Vorgaben absichern kénnen.) Wer
auf die internationale Einheitlichkeit setzt, dies
in einem multinationalen Konzern ggf. sogar
muss, der implementiert die 39 Prozesse der
ISO 21500. Wer das deutsche Verstéandnis in der
Projektarbeit starker betonen mochte (konse-
quente Zielorientierung, klare Verantwortung
jedes Einzelnenin der Organisation, Kundenori-
entierung Uber Anderungsfreundlichkeit, o),
der orientiert sich an der DIN 69901. Damit er-
hoht sich das Angebot praxiserprobter Prozes-
se von 39 auf 59 (+ 50 % Leistungsumfang) bei
gleichzeitiger Reduktion des vorgeschriebenen
Mindestumfangs von 39 auf 14 (= 35 %, fast
eine Verdreifachung der Flexibilitat).

Signifikant viele Anwender arbeiten heute
dem Agilen Manifest folgend, erklaren dies als
innovativen und Uberlegeneren Ansatz und
leiten daraus ein verstaubtes Image existie-
render Projektmanagementnormen ab (die

Abb. 2:
Prozesse der Basisnormen im Projektmanagement,
DIN und ISO im Vergleich

noch keine agilen Ansatze kennen). Aber gera-
de das ist ein Qualitatsmerkmal der Normung.
Wahrend es absolut richtig ist, unter bestimm-
ten Voraussetzungen nach Scrum, Kanban oder
einem der zahlreichen weiteren Ansatze mit
agilem Mindset zu arbeiten, sind Normungs-
experten bemuht zu analysieren, zu bewerten
und die methodische Substanz dieser Aspekte
von einer vorubergehenden Modeerscheinung
zu separieren. Agile PM-Ansatze werden nicht
kurz-, friihestens mittelfristig als DIN- oder ISO-
Norm erscheinen und dann auch die Aufgabe
Ubernehmen, bevorzugte Einsatzszenarien agi-
len Projektmanagements sehr genau zu be-
schreiben:

1. Projekte, in denen in der Initialisierungs-
phase aus objektiven Griinden (noch) kein
Pflichtenheft vorliegt:

¢ Projekte, die sich in kurzen Zyklen iterativ ei-
nem schwer beschreibbbaren Ziel nahern,
d.h., Meilensteine auf der Zeitachse sind
wichtig, Zwischenergebnisse in Art und
Umfang (noch) nicht genau beschreibbar.

e Bei Auftraggebern und -nehmern aus dem
gleichen Kulturkreis / der gleichen Branche
und die die gleiche (oder zumindest eine
kompatible) PM-Philosophie vertreten.
Liegt ein anderer Wertemal3stab zugrun-
de, ist der fur agile Zusammenarbeit not-
wendige Vertrauensvorschuss nur schwer
moglich.
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2. bei Projekten, die sehr schnell ein basis-
funktionierendes Endprodukt benotigen
und somit im weiteren Verlauf keine Ent-
wicklungs-, sondern eher fortlaufende Op-
timierungsprojekte sind;

3. bei Projekten, die im Spannungsfeld aus
QKT-(Qualitats-, Kosten- und Termin-)Zie-
len eine sehr klare und stabile Position
haben; gekennzeichnet durch primar limi-
tierte Zeit und limitierte Ressourcen, aber
einem flexiblen Funktionsumfang.

Implementierungsempfehlung
fur projektorientiert arbeitende
Unternehmen

Aus Unwissenheit und mangelnder Ausei-
nandersetzung mit dem Thema machen viele
implementierungswillige Unternehmen immer
noch einen typischen ,Anfangerfehler”: Sie
suchen DIE EINE fur sie passende Norm, um
sich an dieser zu orientieren. Moglich, sogar
sehr sinnvoll ware (siehe Abb. 3):
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e die Schaffung eines gemeinsamen Grundver-

standnisses liber genormte Begrifflichkeit;

e die Sicherstellung von Effektivitat und Effizi-

enz Uber eine prozessorientierte Norm;

e die beteiligten Akteure Uber einen kompe-

tenzbasierten Standard zu befahigen und
projektbegleitend angemessen zu qualifi-
zieren;

e eine organisationale PM-Kompetenz aufzu-

bauen, um fir einen kontinuierlichen Ver-
besserungsprozess und insbesondere fir
die Internationalisierung angemessen vor-
bereitet zu sein;

e einen Gesamtrahmen fir das Unterneh-

men oder zumindest den relevanten (z.B.
Entwicklungs-)Bereich tiber eine Norm zum
Multiprojektmanagement zu schaffen und

e die langfristige Entwicklung des Projekt-,

Programm- und Portfoliomanagements im
Unternehmen Uber die Implementierung
eines Reifegradmodells abzusichern. [2]
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[1] GPM/EBS-Studie ,Makrookonomische Vermessung der
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Sicherheit
In der Mensch-Roboter-Kollaboration

Urban Himmelsbach M.Sc., Nikolai Hangst M.Eng., Prof. Dr.-Ing. Thomas Wendt

Traditionell mussen Roboter hinter Schutzzaunen arbeiten. Mit der stetigen Weiterentwicklung ver-
schiedenster Techonologien fiir die Mensch-Roboter-Kollaboration kdnnen diese Schutzzaune mehr
und mehr abgebaut werden. Fur den industriellen Einsatz von Roboterarmen gibt es bisher keine
Moglichkeiten, gro3ere Abstande zu Objekten und Hindernissen direkt vom Roboterarm aus sicher
zu bestimmen. Dies soll mithilfe von 3D-Time-of-Flight Kameras erreicht werden.

Traditionally, robots have to work behind safety fences. With the continuous development of various
technologies for human-robot collaboration, these protective fences can be dismantled more and
more.They even work together on the same workpiece. For the industrial use of robot arms, there
are currently no options for reliably determining greater distances (more than five centimeters) to
objects and obstacles directly from the robot arm. Additional sensor systems need to be installed in
the surroundings of the robot arm. This is to be achieved with the help of 3D time-of-flight cameras.

Einflhrung

Mensch-Roboter-Kollaboration (MRK) ist
die Zusammenarbeit von Mensch und Robo-
ter. In der Technischen Spezifikation DIN ISO/
TS 15066 werden vier Methoden dieser Kolla-
boration explizit aufgefuhrt [1]:

Sicherheitsgerichteter Stopp

Handfuhrung

Geschwindigkeits- u. Abstandstiberwachung
Kraft- u. Leistungsbegrenzung

Unser Forschungsschwerpunkt richtet sich an

die dritte Methode, die Geschwindigkeits- und
Abstandsuberwachung. Hier gibt es bereits un-
terschiedliche Systeme auf dem Markt. Diese
Systeme sind beispielsweise Stereokameras,

die Uber dem Roboter aufgehangt werden,
druckempfindliche FuBboden oder Laserscan-

ner. Bisher gibt es nur ein System, das eine
Abstandsuberwachung direkt vom Roboter

arm aus bewerkstelligen kann. Dieses System

beruht auf einer kapazitiven Messung. Grol3ter

Nachteil dieses Systems ist, dass es Objekte

nur im Abstand von zwei bis maximal fliinf Zen-
timetern detektieren kann. Dieser Abstand ist  Abb. 1:
in vielen Anwendungsfallen zu gering. Die Visionary-T-Kamera, montiert an den Flansch eines KUKA LBR iiwa 7 R800

Um eine Abstandstiberwachung im Bereich
von bis zu sieben Metern um den Roboter zu
erreichen, konnen optische Verfahren zum Ein-
satz kommen. Eine viel versprechende Techno-
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logie ist das Time-of-Flight-Verfahren (ToF). Bei
dieser Technologie wird die Laufzeit des Lichts
gemessen. Von der gemessenen Zeit, die das
Licht beno6tigt, um vom Sensor zum Objekt und
wieder zurlick zum Sensor zu gelangen, kann
mithilfe der Lichtgeschwindigkeit auf die Dis-
tanz zwischen dem Sensor und dem Objekt zu-
rickgeschlossen werden. Mit der Realisierung
einer Abstandstberwachung Uber mehrere
Meter direkt vom Roboterarm aus kann in Zu-
kunft komplett auf die Anbringung von exter-
nen Sensorsystemen verzichtet werden. Damit
lassen sich nicht nur Anschaffungskosten, son-
dern auch der Installationsaufwand deutlich
reduzieren.

Methodik

Der im Labor vorhandene Roboterarm
KUKA LBR iiwa 7 R800 wird mit einer Visio-
nary-T-Kamera (3D-ToF) der Firma SICK am
Flansch ausgestattet. Ein provisorischer Auf-
bau ist in Abbildung 1 zu sehen. Der KUKA-
Roboter wird mit JAVA programmiert. Fur die
3D-ToF-Kamera steht ebenfalls eine JAVA-Pro-
grammierschnittstelle zur Verfiigung. Die Visio-
nary-T-Kamera hat einen Sensor mit 176 x 144
Pixel. Der Arbeitsabstand betragt 0,5 m bis ma-
ximal 7.2 m [2]. Flr die ersten Versuche wurde
Matlab zum Auslesen der Visionary-T-Kamera
benutzt. Fur eine kameragestutzte Navigation
von Roboterarmen gibt es zwei verschiedene
Prinzipien [3]:

e Eye-in-hand
e Eye-to-hand

Da die Kamera im Flansch montiert ist, handelt
es sich um ein ,Eye-in-hand”-System. Bei ei-
nem ,Eye-to-hand”-System ware die Kamera
nicht direkt am, sondern irgendwo Uber oder
neben dem Roboterarm angebracht. Auch hat-
te es aufgrund der notwendigen Verkabelung
von Kamera zur Robotersteuerung einen ho-
heren Installationsaufwand. In dieser Arbeit
ist die direkte Abstandsiiberwachung vom
Roboterarm aus das Ziel. Das ,Eye-to-hand”-
System wird in unserer Arbeit vorerst nicht be-
trachtet.Die Kamera bendtigt 24V Gleichstrom,
der am Roboterflansch zurVerfiigung steht. Fir
die ersten Versuche ist die Kamera tiber Ether-
net mit einem Laptop verbunden. In weiteren
Versuchen soll die Kamera tGber die am Robo-
terflansch vorhandene EtherCAT-Schnittstelle
direkt mit der Robotersteuerung verbunden
werden. Somit kann evaluiert werden, ob die
Bildverarbeitung auch direkt auf der Roboter-
steuerung moglich ist.
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Ergebnisse

In Abbildungen 2 und 3 sind die Tiefenin-
formationen fiir eine Szene im Laborraum zu
sehen. Die Tiefeninformationen wurden von
derVisionary-T-Kamera aufgenommen und mit
Matlab grafisch dargestellt. Die erste Szene in
Abbildung 2 zeigt den Laborraum ohne Men-
schen. In Abbildung 3 ist die Szene mit einem
Menschen dargestellt. Der Mensch befindet
sich in drei Metern Abstand zur Kamera. Kopf,
Rumpf und Arme sind eindeutig erkennbar. Die
Finger lassen sich erahnen, kdnnen aber auf
diese Distanz nicht mehr eindeutig zugeord-
net werden. Aus dem Bild lasst sich nicht er
kennen, ob der Mensch zur Kamera blickt oder
ob man seinen Ricken sieht. Aus der Differenz
zweier nacheinander aufgenommenen Bilder
lasst sich bestimmen, ob sich der Mensch auf
die Kamera zu- oder von ihr wegbewegt. Die-
se ersten Ergebnisse zeigen, dass es moglich
ist, Menschen bzw. Objekte mithilfe der Visio-
nary-T-Kamera im Umfeld von Roboterarmen
zu detektieren.

Abb. 2:
Tiefeninformationen zur Szene
im Laborraum ohne Menschen
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Ausblick

In weiteren Untersuchungen wird betrach-
tet, ob die Auslese- und Detektionsgeschwin-
digkeit des Systems fur Anwendungen in der
Mensch-Roboter-Kollaboration schnell genug
sind. Da sich der Roboter im aktuellen Stand
je nach Roboter-Pose selbst als Hindernis de-
tektiert, muss dies nun im nachsten Schritt
korrigiert werden. Hierzu sollen verschiedene
Methoden untersucht werden, mit denen man
den Roboterarm selbst nicht als Hindernis de-
tektiert. Des Weiteren ist die aktuell verwen-
dete 3D-ToF-Kamera noch sehr grofd und lasst
einem Werkzeug am Flansch sehr wenig Spiel-
raum. Hier sollen weitere, kleinere 3D-ToF-
Kameras getestet werden. Darauf aufbauend
sollen auch Tests mit ToF-Sensoren, die nur
ein Pixel haben, durchgefiihrt werden. Ziel ist
die Anbringung mehrerer Einzel-Pixel-Kame-
ras Uber den gesamten Roboterarm, um eine
gleichzeitige 360 °-Uberwachung rings um den
Roboterarm zu realisieren.

Abb. 3:
Tiefeninformationen zur Szene im Laborraum mit einem
Menschen in drei Metern Entfernung

In einem weiteren Schritt sollen die detek-
tierten Objekte unterschieden werden. Ziel ist,
Objekte in menschliche und nichtmenschliche
Objekte zu klassifizieren. Durch diese Klassifi-
zierung soll es moglich werden, dass sich der
Roboter im Fall eines nichtmenschlichen Ob-
jekts schneller und mit geringerem Schutzab-
stand an dem Objekt vorbeibewegt.
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IfTI - INSTITUTE FOR
TRADE AND INNOVATION

Das Institute for Trade and Innovation
(IfTI) an der Hochschule Offenburg wurde im
Herbst 2017 gegrindet. Im Mittelpunkt der
Forschungsaktivitaten stehen die Themen-
felder Handelspolitik und -finanzierung, In-
novationspolitik sowie Wirtschaftsforderung.
Aktuell sind sieben Professorinnen und Pro-
fessoren Mitglieder des Instituts, die interdis-
ziplinar zusammenarbeiten. Zudem sind dem
IfTI drei Doktoranden zugeordnet, die in den
Bereichen internationale Wirtschaft und Inno-
vationsforderung forschen.

Bereits im ersten Jahr gab es diverse Verof-
fentlichungen aus den Reihen der Mitglieder,
beispielsweise ein Kapitel zur Handelspolitik
im von Professor Thomas Hale (Oxford Uni-
versity) und Professor David Held (Durham
University) herausgegebenen Buch ,Beyond
Gridlock” ZumThema offentliche Forderinstru-
mente in den Bereichen Innovation, Auslands-
investitionen und Export fungierte Professor
Andreas Klasen als Herausgeber einer ,Spe-
cial Section” im renommierten Global Policy
Journal, unter anderem mit Autoren von Welt-
bank und Asiatischer Entwicklungsbank.

Das Institut hat sich im vergangenen Jahr
im Rahmen von privaten Drittmittelprojekten
flr eine kanadische Strategieberatung auch
Fragen der staatlichen Exportforderung ge-
widmet. Hierzu wurden Benchmarking-Ana-
lysen der Leistungsfahigkeit der danischen
Regierung und der staatlichen Exportkredit-
versicherung in Norwegen durchgefiihrt, die
insbesondere die Themenfelder strategische
Aufstellung und internationale Wettbewerbs-
fahigkeit von Forderinstrumenten zum Inhalt
hatten. Dazu entwickelte Professor Mathias
Bartl ein Modell zur Messung der relativen
Effizienz.

Ein erfolgreicher Start des Jahres 2018 ge-
lang dem Institute for Trade and Innovation
bereits im Januar mit dem Gewinn eines wei-
teren Drittmittelprojekts: Flir die multilaterale
Forderinstitution Islamic Development Bank
Group fuhrt das IfTl ein Fokusgruppensemi-
nar im Bereich Innovation durch.

Institutsleitung
Prof. Andreas Klasen LLM MLitt DBA



I IfT| — Institute for Trade and Innovation

ECAs im Wettbewerb:
Benchmarking staatlicher Export-
finanzierungsinstrumente

Prof. Andreas Klasen LLM MLitt DBA, Prof. Dr. rer. pol. Mathias Bértl

Im Rahmen eines privaten Drittmittelprojekts fur die kanadische Strategieberatung IFCL haben Wis-
senschaftler des Institute forTrade and Innovation (IfTl) im Jahr 2017 Benchmarking-Analysen staat-
licher Exportfinanzierungsinstrumente durchgefuhrt. In zwei Forschungsprojekten wurde hierfur
ein wertschopfungsorientiertes Bewertungsmodell entwickelt, dessen Elemente auf wissenschaft-
lich anerkannten Analyseverfahren beruhen. Im Modell werden Effizienz-Scores mithilfe der Data-
Envelopment-Analysis (DEA) ermittelt und unter Anwendung explorativ-qualitativer Verfahren
(Grounded Theory) verifiziert und erganzt. Dabei finden sowohl Primardaten (Datenabfragen und
Interviews) als auch Sekundardaten (Jahresberichte und Veroffentlichungen) Berlcksichtigung.

Offenburg University’s Institute forTrade and Innovation (IfTl) was engaged by International Financial
Consulting Ltd. (IFCL) in 2017 to provide research and consultancy services delivering benchmark
analyses on government export credit instruments. The core project team consisted of Professor

Andreas Klasen, Professor Mathias Béartl and Dr. Simone Krummaker.

Background

Acting as the official export credit agency
(ECA), EKF supports Danish exporters’ partici-
pation in the global value chain, and helps to
cultivate new markets. The Danish ECA assis-
ted more than 700 companies in 2016 suppor-
ting 290 clients with new insurance and finan-
cing amounting to € 1.9 billion. As part of the
government'’s efforts to ensure competitive-
ness, the Norwegian Export Credit Guarantee
Agency promotes exports and investment by
offering long-term guarantees. Accompanied
by Export Credit Norway providing export fi-
nancing and GIEK Credit Insurance for short-
term cover, GIEK helps to maximise the overall
value chain of the economy and leverages Nor-
wegian firms’ success in global markets. GIEK
triggered approximately € 3.3 billion in export
contracts in 2016 by issuing 93 new guarantees
amounting to € 2.0 billion.

Both benchmark reports included an analy-
sis of global trends in export finance, looking
at the international trade environment, market
failures and export credit support frameworks,

as well as drivers for export credits and in-
surance.The analyses then emphasised on the
respective country systems, including the diffe-
rent mandates, formations and policy support,
as well as financial market considerations and
corporate demand. A main focus was on ECAs’
relative efficiency analysing the performance
of the agencies in a broader perspective, inclu-
ding economic impact such as penetration and
SME support but also customer perspectives,
selected financial and internal perspectives, as
well as specifics of the maritime and offshore
sector. The reports corresponded to a competi-
tor analysis and as such consisted of compara-
tive peer analyses.

Analytical Framework

For the quantitative analysis, the Data En-
velopment Analysis (DEA) was used as the
state-of-the-art benchmarking technique invol-
ving twelve institutions where sufficient data
was available. Key measures to analyse the
different levels are shown in Figure 1.
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Fig. 1:
Quantitative Assess-
ment Framework

Fig. 2:
Agency performance

An organisation was considered to be effi-
cient (efficiency score 1) if located on the ef-
ficiency frontier. Less well performing entities
were rated against top performers and recei-
ved a score between 0 and 1, indicating their
distance from the efficiency frontier. The DEA
always takes the most positive look of an agen-
cy's performance: A high efficiency score was
given if an agency exhibited good performan-
ce with respect to one or many input-output
ratios. An example is shown in Figure 2.

As the DEA can be sensitive to outliers,
individual ratios were inspected to distil key
findings. In-out-arrow illustrations were pro-
duced based on a method which is insensitive
to outliers to confirm results of the Data En-
velopment Analysis. Furthermore, an explo-
rative-qualitative methodology influenced by
grounded theory was applied in order to sup-
port DEA results or put them into perspective.

Institute for Trade and Innovation — IfT| <l

With this systematic set of procedures, an in-
ductively derived Balanced Scorecard appro-
ach was developed looking at the economic
impact, client, financing, learning and growth,
as well as the internal perspective.

Selected Results

With regard to Input, there are different
policy objectives leading to different man-
dates and foundations for ECAs, often being
part of a “Strategic Econsystem” However,
the motive of internationalisation of the firm
and export-led growth policies were pursued
by all reviewed organisations. Looking in par-
ticular at Denmark and Norway, the observed
institutions present their vision, mission and
objectives in public. EKF's and GIEK's visions
and missions, for example, are in line with po-
licy goals and legal foundations. Focusing on
the customer perspective, there is significant
change and development in the global export
credit environment, and ECAs around the glo-
be have substantially expanded their product
offering. Many agencies offered adequate pro-
ducts, and some ECAs have been very active
with new products including working capital
facilities, specific SME offerings, or equity and
mezzanine financing.

Looking at Output, EKF and two other agen-
cies were productive focusing on authorisati-
on, and another Nordic ECA was relatively
efficient with regard to new direct lending per
staff. Institutions providing the programmes
on behalf and for account of the government
were also performing well which might be re-
lated to their set-up and because of economies
of scale being part of large private insurance
groups.

With a focus on Outcome, variables such
as customer satisfaction were key topics, and
many agencies survey exporters and banks
on a regular basis. The management of coun-
try and industry sector risks was also a cruci-
al element. Export credit agencies’ portfolios
were mostly dominated by emerging markets
and few sectors. Only some ECAs were well
diversified also with growing client numbers
(Figure 3), usually mirroring the overall ex-
port structure. Some agencies also had much
higher risk concentrations with regard to re-
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gions and sectors than typically seen in private
sector financial institutions.

Fig. 3:
Well diversified ECAs

Data Envelopment Analysis results regar
ding impact showed that several agencies
were only moderately efficient across obser
ved years at the input-impact level, and re-
sults indicated again that some agencies were

Fig. 4:
Output-Outcome Ratios (Examples)

Prof. Andreas Klasen LLM MLitt DBA
Professor fiir Int. Betriebswirtschaft
Wissenschaftlicher Leiter Institut IfTl
andreas.klasen@hs-offenburg.de

Prof. Dr. rer. pol. Mathias Bértl
Professor fiir Mathematik und Statistik
Mitglied Institut IfTl
mathias.baertl@hs-offenburg.de

AUTOREN L

staff-heavy. There was a positive result in 2016
and very good scores in all other years for Nor-
way looking at the output-impact relationship,
and another European ECA’s scores indicated
that it was efficient in 2016, but also relatively
efficient in all other years concerning this di-
mension. Efficiency on the outcome-impact
level was driven by the number of jobs and vo-
lume of ECA-supported exports ratio.

Both benchmark reports discussed not only
the performance, looking at in-depth results in
several dimensions at input as well as output,
outcome and impact efficiency. Conclusions
and recommendations were made as well, vi-
sualising results in performance tables.The an-
nexes in both reports discussed, in particular,
details of the Data Envelopment Analysis re-
sults (Figure 4).This included best and worst ra-
tios in relation to other export credit agencies.
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INES - INSTITUT FUR
ENERGIESYSTEMTECHNIK

Im Fokus der Forschungsaktivitaten des
Instituts fir Energiesystemtechnik (INES)
steht die Untersuchung und Entwicklung von
Systemen zur nachhaltigen Energienutzung.
Sechs Professoren/-innen und etwa 20 Mit-
arbeiter/-innen arbeiten interdisziplinar in
verschiedenen Projekten im weitreichenden
Feld der Energiesystemtechnik. Forschungs-
und Entwicklungsthemen sind Smart Grids,
Gebaudeenergie-, Batterie- und Photovoltaik-
technik, Energiewirtschaft und Elektromobili-
tat. Die Gemeinsamkeiten der Projekte liegen
bei der Fokussierung auf MalBnahmen zur
Verbesserung der Energieeffizienz sowie der
Nutzung erneuerbarer Energien.

Das Institut INES wurde 2012 gegriindet
und ist aufgrund des seither starken Wachs-
tums inzwischen an zwei Standorten unter-
gebracht: In den Raumen des Georg-Dietrich-
Kollegiengebaudes auf dem Campus Nord
in Offenburg/Bohlsbach stehen sowohl Biro-
und Seminarraume als auch ein umfangrei-
ches Technikum zur Verfugung. Die Ausstat-

tung umfasst Teststande und Pilotanlagen,
u. a. ein dezentrales Energienetz (Smart Grid
mit regenerativer Stromerzeugung, Spei-
cherung und Verbrauchern), Klimakammern
zur Untersuchung von Energieverteilungs-
systemen in Gebauden, ein zugelassenes
Elektrofahrzeug und eine Kraft-Warme-Kalte-
Kopplungsanlage. Am Hauptcampus der
Hochschule befinden sich Teststande fur Bat-
teriecharakterisierungen und fiir die Photo-
voltaik-Produktionstechnik. Hier wird im Lauf
des Jahres 2018 mit Unterstlitzung durch Bun-
desmittel das neue Enerlab 4.0 aufgebaut -
das ,Diagnostische Batterie- und Photovol-
taiklabor fir Energiefragestellungen der Indus-
trie 4.0”: Vorhandene Kompetenzen der Batte-
rie- und Photovoltaiktechnik werden mit denen
der Werkstofftechnik und chemischen Analytik
gebundelt. Ebenfalls Anfang 2018 wurde am
Hauptcampus ein neuer Burotrakt fir 13 Mitar-
beiterinnen und Mitarbeiter bezogen.

Institutsleitung
Prof. Dr. rer. nat. habil. Wolfgang Bessler
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NETZTABS

Prof. EImar Bollin, Prof. Dr. phil. Robert Glicker, Dr.-Ing. Martin Schmelas

NETZTABS - erfolgreiche Weiterentwicklung und Erprobung eines pradiktiven Steuerungsalgorith-
mus zur Gebaudeklimatisierung: Im Dezember 2017 konnte die Forschungsgruppe ,Nachhaltige
Energietechnik” kurz ,NET” ein von der Landesstiftung Baden-Wirttemberg gefordertes Projekt zur
Nutzung von Gebaudebauteilmasse flir die Bereitstellung von Regelenergie- und Flexibilitatspoten-
zial mit dem Namen NETZTABS erfolgreich beenden.

NETZTABS - successful further development and testing of a predictive control algorithm for ther-
mally activated building systems TABS: In December 2017 the Research Group for Sustainable Ener-
gy Technology (NET) successfully completed a project funded by the Landesstiftung Baden-Wiirt-
temberg foundation. In the frame of this project NET group developed a predictive and adaptive
control algorithm for charging TABS with thermal energy. With this novel algorithm building com-
fort can be improved while TABS can also provide flexibility potential for public power grids. The
control algorithm was successfully implemented in the building automation system of the semi-
nary building E of HAW Offenburg. Inquiry of office users was conducted during operation period.

Wie funktioniert ein pradiktiver
Steueralgorithmus?

Fir die Gewahrung der Fordermittel hatte
die HAW Offenburg beste Voraussetzungen.
In der NET-Forschungsgruppe unter der Lei-
tung von Prof. EImar Bollin wurde seit Jahren
an der Entwicklung eines Steueralgorithmus
fur die Beladung der thermischen Masse von
Gebauden gearbeitet. Hierfir wurde fir die
Regelungstechnik eine neuartige Technologie
eingesetzt. Diese ist in der Lage, Wetter- und
Nutzungsprognosen fiir eine Beladungsvor-
hersage beim Heizen und Kiihlen von Gebau-
den zu nutzten. Diese sogenannte pradiktive
Regelung berechnet dabei auf Modellbasis
mithilfe von Wetterprognosen aus dem In-
ternet die Bedarfe des Gebaudes fiir den fol-
genden Tag. Die Bedarfsprognose dient dem
Gebaudeenergiemanagement, entsprechend
Energie in den thermischen Speichern bereit-
zustellen. In Kombination mit einem neuarti-
gen, im Blirogebaudebau aber bereits vielfach
verwendeten Heiz- und Kihlsystem zur thermi-
schen Aktivierung von Bauteilsystemen, kurz
TABS, ist diese Steuerung in der Lage, die zu
beladenden Bauteildecken zu Beginn jeden Ta-
ges so zu aktivieren, dass sich ein behagliches
Raumklima einstellt.

Herkommliche TABS-Steuerungen oder -Re-
gelungen haben bei der Beladung mit den enor-
men zeitlichen Verzogerungen der TABS Proble-
me. Eine Regelung der Raumtemperatur ist bei
TABS quasi unmoglich, bzw. fiihrt zu Fehlbela-
dungen gefolgt von Energieverlusten und Be-

Abb. 1

Verlegung der Heizrohre fiir die thermische Bauteilaktivie-
rung des Passivseminarhauses Geb&ude E der HAW Offen-
burg. Diese Rohre ermdglichen es, die massiven Decken
des Seminargeb&udes mit Grundwasser zu kithlen oder
mit Abwarme der Energiezentrale der HAW zu beheizen
(Quelle: Prof. Dr.-Ing. Jens Pfafferott)

haglichkeitsdefiziten. Der von der NET- Gruppe
entwickelte sogenannte AMLR-Steueralgorith-
mus kann bei Nacht je nach Raumzone die Bau-
teilbeladung vorgeben und diese auch mit zeit-
lichem Versatz durchfiihren. Dadurch ergibt sich
bei der Bereitstellung der thermischen Energie,
beispielsweise mit elektrischen Warmepum-
pen, ein erhebliches Flexibilitatspotenzial. Die
Warmepumpen kdnnen dann so betrieben wer-
den, dass Lastspitzen im 6ffentlichen Stromnetz
vermieden werden und zu Zeiten schlechter
Netzauslastung Strom flir die Beladung der
Bauteile aus dem Netz bezogen wird.
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Die AMLR-Abktrzung steht dabei fur A wie
adaptiv oder selbstlernend und MLR fiir multi-
ple lineare Regression, einem mathematischen
Verfahren flir die Berechnung der Bedarfe auf
Basis von Gebaude- und Wetterprognoseda-
ten. Sind die gebaudetechnischen Daten eines
Burokomplexes einmal parametriert, ist das
AMLR-Programm in der Lage, selbststandig
und selbstlernend, je nach Zone, Nutzung und
Wetterprognose die Heiz- und Kihlbedarfe im
Voraus zu berechnen.

Inhalt des Forschungsprojekts mit der Lan-
desstiftung war es nun, den AMLR-Algorithmus
weiterzuentwickeln und in verschiedenen Um-
gebungen zu erproben bzw. zu validieren. Dazu
wurde zunachst das Mil-Verfahren gewahlt,
bei dem ein Steuerprogramm in einer reinen
Simulationsumgebung getestet wird. (MiL
steht hier fir Model-in-the-Loop.) Im zweiten
Schritt konnte der AMLR-Algorithmus erfolg-
reich mithilfe der Tripple-Klima-Kammer des
INES getestet werden. Dort stehen zwei Test-
raume mit TABS zur Verfigung, die an einer
groBraumigen Klimakammer angedockt sind.
Spielt man nun in der Klimakammer ein reales
Klima ab, konnen die TABS-Steueralgorithmen
getestet und optimiert werden.

Die Erprobung des AMLR-Algorith-
mus im Passivseminargebaude E

Nachdem sich das AMLR im Klimakam-
merbetrieb bestens bewahrt hatte, konnte im
letzten Schritt der Transfer in die Gebaudepra-
xis erfolgen: Die Demonstrationen von AMLR
am Beispiel des Passivseminargebaudes E der
HAW Offenburg, das mitTABS beheizt und ge-
kiihlt wird. Dazu wurde das AMLR-Steuerpro-
gramm mit der dort vorhandenen Gebaudeau-
tomation gekoppelt und lber eineinhalb Jahre
betrieben.

Eine zusatzliche Herausforderung des von
der Landesstiftung geférderten Vorhabens war,
dass fiir die Evaluierung desTABS -Betriebs im
Gebaude E eine umfangreiche Nutzerbefra-
gung durchgefuhrt werden sollte. In interdiszi-
plinarer Zusammenarbeit mit Prof. Dr. Robert
Glcker von der Fakultat Medien- und Informa-
tionswesen der HAW Offenburg konnte so aus
allen TABS-Betriebsphasen die Nutzerbefind-
lichkeit erhoben und in Bezug auf die TABS-
Steuerung bewertet werden.

Institut fiir Energiesystemtechnik — INES <l

Abb. 2:

TRNSYS-Modell des Passivseminarhauses Gebdude E. Ins-
gesamt wurden 38 Zonen modelliert. Dieses Modell diente
im Rahmen einer dynamischen Simulation der Entwicklung
des AMLR-Algorithmus

Abb. 3:

Steuerung der TABS im Geb&ude E anhand dynamischer
EPEX-Strompreise im Realbetrieb. Oberer Teil: Verlauf der
Raumtemperatur eines Seminarraums im 4. 0G wahrend
dreier Tage. Die Toleranz wird eingehalten. Unterer Bereich:
die TABS-Beladung mit Kiihlenergie l&uft immer dann,
wenn der EPEX-Preis am niedrigsten ist. Die Flexibilitat der
Beladung mit den unterschiedlichen Lauflangen entspricht
den vorausberechneten Beladungszeiten entsprechend der
Berechnung des AMLR-Algorithmus
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Wie der Demo-Betrieb im Gebaude E zeig-
te, fihrt einTABS-Betrieb mit AMLR insgesamt
zu Einsparungen fiir die Bereitstellung thermi-
scher Energie von 26 % im Vergleich zum kon-
ventionellen TABS-Betrieb. Zusatzlich kann der
TABS-Pumpenbetrieb, bedingt durch den im
Vergleich zum Dauerbetrieb nur kurzzeitigen
Beladungsvorgang, erheblich reduziert werden
(beim Heizen 71 % und beim Kuihlen 40 %). Der
thermische Komfort in den Seminarraumen
konnte durch AMLR erheblich verbessert wer-
den, da AMLR sehr gut mit den Wetterwechseln
in den Ubergangszeiten und wechselnder Be-
legung zurechtkommt. Von gro3er Bedeutung
ist auch die im Vergleich zur konventionellen
TABS-Regelung vereinfachte Inbetriebnahme
der AMLR-Steuerung. Durch die Adaption lernt
sich das Programm quasi vor selbst ein und
kann sich geanderten Betriebsbedingungen
gut anpassen.

Ergebnis der Nutzerbefragungen
zumTABS-Betrieb im Passivseminar-
haus Geaude E

Die Professur Medien in der Bildung an der
Fakultat Medien und Informationswesen hat
im Projekt mit der Landesstiftung Baden-Wiirt-
temberg dafur Sorge getragen, dass Nutzer
befragungen und Auswertungen wahrend
der gesamten Laufzeit durchgefiihrt werden
konnten. Es wurde auch vereinbart, einen Mi-
xed-Method-Ansatz zu verfolgen, d.h. eine
Kombination von quantitativen Erhebungen
mit Fragebogen und einer qualitativen Erhe-
bung durch leitfadengestlitzter Interviews.

Zunachst wurden im Friuhjahr 2015 For-
schungsfragen, die mit einer Nutzerbefragung
beantwortet werden sollten, in einem Work-
shop von der gesamten Projektgruppe erarbei-
tet und operationalisiert:

e Unterscheiden sich die TABS-Regelstrate-
gien im Hinblick auf die Behaglichkeit fur die
Nutzer?

e Unter welchen Umstanden filihlen sich die
Nutzer wohl?

e Welche MalRnahmen ergreifen die Nutzer, um
sich in ihrem Arbeitsumfeld wohl zu fiihlen?

e Empfinden Nutzer Luftqualitat stickig oder
angenehm frisch?

e Wie viel Aufmerksamkeit richten Nutzer auf
die Raumtemperatur?

Wichtig ist es an dieser Stelle zu betonen,
dass sich die Nutzerzufriedenheit nicht allein
aus diesen Konstrukten zusammensetzt, son-

dern sich auch durch vielfaltige andere Bedin-
gungen herstellt wie die Standortsituation,
Nutzeranforderungen, Nutzungsbedingungen,
individuelle Situation etc.

In dieser Studie wurde nur ein kleiner Teil
davon, namlich Komfortaspekte und Raumpa-
rameter, erfasst. Darunter fallen der thermische
Komfort, die Raumlufttemperatur, die Luftqua-
litat und die Luftfeuchtigkeit. Da sich in dem
neuen Gebaude die Regelungsmaoglichkeiten
des Nutzers auf das Auf- und Zumachen der
Laftungsfenster, das Betatigen der Jalousien
und das Auf- und Zumachen derTur beschrank-
te, war von Interesse, wie die Nutzer diese im
Vergleich zu anderen Gebauden eingeschrank-
te Handlungsmoglichkeiten auffassen und
damit umgehen. Dazu wurden die Konstrukte
Behaglichkeit, Zufriedenheit und Akzeptanz in
ltems fur die Fragebdgen und Interviewleitfa-
den wie folgt operationalisiert:

Behaglichkeit ist dann gegeben,
e ... wenn ich in dem Raum als Nutzer nichts
korrigieren muss.

Zufriedenheit ist dann gegeben,

e _..wenn mir weder zu warm noch zu kalt ist;
e ... wenn es keine Zugerscheinung gibt;

e ... wenn die Luft nicht zu trocken / feucht ist.

Akzeptanz - Wie wichtig ist es fiir die Nutzer,
e ... keine Kontrolimoglichkeiten zu haben?
e ... die Raumtemperatur zu regeln?

e Wie oft wird die Behaglichkeit des Nutzers
durch AuReneinfliisse gestort; in welcher Art?

Es erfolgten Erhebungen mit Fragebo-
gen im Juni 2016, April 2016 und Juni 2017
Qualitative Befragungen fanden zum Jahres-
wechsel 2015/16 und im Oktober 2017 statt. In
Tabelle 1 sind die Untersuchungszeitpunkte
den jeweils gerade angewandten Regelstrate-
gien zugeordnet.

Zeitpunkt Strategie Methode
06/15 konventionell Fragebogen
12/15 konventionell Interyleyv

(qualitativ)
04/16 AMLR Fragebogen
06/17 AMLR-EPEX Fragebogen
Online-
10/17 AMLR-EPEX Befragung
(qualitativ)
Tab. 1:

Zeitpunkt, laufende Strategie und Methode der Befragung
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Abb. 4:

Pfaddiagramm zur
Behaglichkeit/Wohlbe
finden im Seminarge-
bdude der Hochschule
Offenburg

Mithilfe von Interviews sollte den Men-
schen die Gelegenheit gegeben werden, sich
offen zu auflRern und ihre eigene Handlungs-
logik und Weltsicht in die Untersuchung einzu-
bringen (qualitative Forschungsausrichtung).
Im Dezember 2015 und im Januar 2016 wurden
17 offene Interviews mit Beschaftigten/Profes-
sorlnnen und Studierenden anhand von Leit-
faden gefiihrt. Die Teilnahmebereitschaft war
insgesamt sehr hoch. Die meisten Interviews
wurden transkribiert, wenige als Audiodatei
belassen. Diese wurden jedoch durch mehr-
maliges Anhoren ausgewertet. Beide Quellen,
die verschriftlichten Interviews und die Audio-
dateien, wurden mit dem qualitativen Instru-
ment ,,Grounded Theory” ausgewertet.

Die ,,Grounded Theory” ist in der qualita-
tiven Forschung in Deutschland eine der am
haufigsten verwendeten Methoden. Ziel der
Arbeit ist es, eine in den Daten begriindete
Theorie schrittweise zu entwickeln. Die The-
orien, die mit der Grounded Theory entdeckt
werden, sind zumeist bereichsspezifische The-
orien. Der Forschungsprozess in der Grounded
Theory lasst sich als eine gerichtete Suchbe-
wegung von Konzepten lGber Kategorien hin zu
einer Kern- oder Schliisselkategorie charakte-
risieren.

Die Interviews wurden Uber mehrere Sit-
zungen im Hinblick auf mdogliche Schlisselka-
tegorien untersucht. Dabei wurde die zentrale
Kategorie Behaglichkeit/Wohlbefinden gefun-
den und dazu verschiedene Strategien rekon-
struiert, die jeweils in einer eigenen Logik fur
die Menschen herstellbar/erzeugbar/kontrol-
lierbar erscheint. Dies ist ein ganz entscheiden-
der Faktor, um den (langeren) Aufenthalt in Ge-
bauden als angenehm zu erleben (vgl. Abb. 4).

Institut fiir Energiesystemtechnik — INES

Diese Strategien sind eine wichtige Ori-
entierung fir die zuklnftige Gestaltung der
Steuerung von Regelstrategien und die Betei-
ligung von Nutzern von Anfang an. Vor allem
im Hinblick auf die Vorbeugung eines Sick-Buil-
ding-Syndroms sind die Logiken und Kon-
trolliberzeugungen der Menschen unbedingt
zu berucksichtigen.

Zusammenfassend ergab die Nutzerbefra-
gung folgendes Ergebnis: Von der Logik der
Einfihrung der verschiedenen Regelstrate-
gien war es so vorgesehen, dass die Nutzer
im Nachhinein flr eine Akzeptanz Uberredet
werden sollten. Das ist jedoch nicht praktika-
bel. Niemand akzeptiert, dass man die Fenster
nicht aufmachen darf und tberhaupt, dass die
Laftungsfenster so klein sind. Auch ist es ein
schwieriges Unterfangen die geringen Kont-
rollmadglichkeiten, die die Nutzer im Gebaude
erleben, im Nachhinein zu akzeptieren. Wichtig
ist es, die Nutzer von Anfang an, also schon in
der Planungsphase eines Gebaudes, zu beteili-
gen. Wie sehen die Strategien der Nutzer aus,
sich im Haus wohl zu fihlen? Wenn das im Vor-
aus bertcksichtigt werden kann, dann kann ge-
meinsam mit den zuklnftigen Nutzern geplant
und gedacht werden.

All dies muss bereits bei der Planung in
Erwagung gezogen werden. Eine Anspruchs-
gruppenbeteiligung und eine Themenfeldana-
lyse sind bei der Planung neuer (Bau-)Projek-
te, wie etwa beim Bau eines Blrogebaudes,
zu empfehlen. Die Nutzer miissen von Anfang
an dabei sein und nicht erst befragt werden,
wenn alle Designentscheidungen bereits gefal-
len sind. Die Nutzerbefragung muss sich also
in eine Nutzerbeteiligung wandeln.
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Dabei entstehen Fragen, die bereits im Vorfeld
zu klaren sind:

e |Ist eine Beteiligung der Nutzer seitens der
Vorhabentrager grundsatzlich erwiinscht?

e Wenn ja, in welchem Grad?

e Bestehen Einflussmoglichkeiten der Nutzer auf
den Entscheidungsprozess bzw. gibt es Offen-
heit und Spielraume fur bessere Losungen?

e Wie kann man die Nutzer so friih wie mog-
lich beteiligen?

e Wie kann man den Nutzern mehr Kontrolle
geben?

e Wie sehen die Strategien der Nutzer aus,
sich wohlzufuhlen?

Ungeachtet dessen sollte man aber auch
die schwierigen Randbedingungen fokusieren,
die diese Nutzerbefragung begleitet haben: Es
gelang nicht, die Menschen davon zu tiberzeu-
gen, dass die Luft, die durch die Regelstrategi-
en in die Rdaume gepumpt wird, frische Luft ist:
Die Luft, die durch das System kommt, ist nicht
gut genug. Sie brauchen ,frische Luft} die sie
nur durch eine Strategie, namlich das Offnen
der Fenster, flr sich herstellen konnen. Des-
halb machen sie des ofteren die Fenster auf,
obwohl sie , es nicht dirften” Das ist ein durch-
gangiges Handlungsschema. Es wird entge-
gen den Empfehlungen gehandelt. Sie kamen
wohl zu spat oder sind nicht ausreichend gut
begriindet worden.

Generell ist es kompliziert, die Details ei-
nes Regelalgorithmus abzufragen. Naturgleich
kommen in die Bewertung von Temperatur
und Luftqualitat auch viele andere mogliche
Einflisse hinein. Wenn man so will, ist die
Wahrnehmung der Regelungstechnik konta-
miniert durch vorangegangene Erfahrungen
mit der Gebaudearchitektur, dem Design und
sonstigen Veranderungen. Die Rationalitat des
Nutzers, nur auf die Feinheiten des Regelalgo-
rithmus zu achten, wird man nicht herstellen
konnen.

Deshalb sei noch darauf hingewiesen, dass
Nutzerzufriedenheit aus wesentlich mehr Ele-
menten besteht als diese, die hier untersucht
wurden. Auch diese weiteren Elemente sind zu
berticksichtigen, will man Birogebaude so mit
modernen Regelstrategien ausstatten, dass
die Nutzer auch eine hohe Zufriedenheit haben
und sich wohlflihlen.

Schlussbetrachtung

AbschlieBend sei erwahnt, dass im Rah-
men des Vorhabens die Promotionsarbeit von
Dr. Martin Schmelas, einem Teilnehmer am
kooperativen KleE-Promotionskolleg, in Zu-
sammenarbeit mit der Universitat Freiburg er
folgreich abgeschlossen wurde. Zudem wurde
das AMLR-Programm mit hoher Nutzerzufrie-
denheit erfolgreich in einem Burogebaude in
Basel, Schweiz, erprobt. Geplant ist in Koope-
ration mit einem chinesischen Bauentwickler
die AMLR-TABS-Steuerung in einem Biro-
komplex in 2019 in der Nahe von Schanghai
zu erproben. Die chinesische Firma war tber
die wissenschaftlichen Veroffentlichungen der
Forschungsgruppe NET auf die Arbeiten der
Hochschule gestol3en, als sie nach einer TABS-
Steuerung mit verbessertem Komfort in den
Biroraumen suchte.
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Elektrische Energiespeicherung
mit Batterien und Brennstoffzellen

Prof. Dr. rer. nat. habil. Wolfgang G. Bessler

Die Forschungsgruppe Elektrische Energiespeicherung am Institut flir Energiesystemtechnik (INES)
der Hochschule Offenburg widmet sich der Batterie- und Brennstoffzellentechnik. Schwerpunkt ist
die Modellierung und Simulation auf unterschiedlichen Skalen — von Elektrochemie zu Energiesys-
tem. Die Aktivitaten werden durch experimentelle Zellcharakterisierungen erganzt. Ziel ist die ver-
standnisgetriebene Entwicklung und Optimierung von Brennstoffzellen und Batterien.

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

characterization. Goal of the activities is to understand and improve fuel cells and batteries.

Abb. 1:
Forschungsgruppe

Elektrische Energie-

speicherung unter
Leitung von
Prof. Dr. W. Bessler

Die Speicherung von Energie mit elektro-
chemischen Wandlern ist ein integraler Be-
standteil einer Energieversorgung mit hohem
Anteil an Sonnen- und Windstrom sowie die
Kernkomponente der Elektromobilitat. Zur
elektrochemischen Energietechnik gehoren
Batterien, Brennstoffzellen und Elektrolyseure.
Sie erlauben die gegenseitige Umwandlung
von elektrischer und chemischer Energie. Der
hohe Wirkungsgrad der Umwandlung und die
hohe Energiedichte chemischer Energietrager
haben diese Technologien zu einem festen Be-
standteil unseres Lebens werden lassen.

Die Forschungsgruppe Elektrische Energie-
speicherung (EES) ist am INES der Hochschule
Offenburg angesiedelt. Die Forschungsgruppe
widmet sich der Batterie- und Brennstoffzel-
lentechnik. Schwerpunkt ist die Entwicklung

detaillierter Modelle und Simulationsprogram-
me, um virtuelle Experimente an Batterien und
Brennstoffzellen durchzufiihren, sie zu verste-
hen, zu optimieren und in Energiesysteme zu
integrieren. Die Verwendung von Computersi-
mulationen erlaubt uns dabei eine verstand-
nisgetriebene Entwicklung unter Einsparung
von Kosten und Zeit. Parallel betreiben wir
experimentelle Batterieteststande zur Zellcha-
rakterisierung und Unterstlitzung der Model-
lierung. Ziel ist die Verbesserung von Leistung,
Lebensdauer, Energiedichte und Sicherheit
elektrochemischer Wandler. Die Aktivitaten
werden im Rahmen von offentlich geférderten
Projekten, Industriekooperationen sowie Dok-
torarbeiten und studentischen Arbeiten durch-
gefuhrt. Die Forschungsgruppe besteht aus
etwa zehn akademischen und studentischen
Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern (Abb. 1).
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Wir widmen uns folgenden Forschungs- und
Entwicklungsthemen:

e Lithium-lonen-Batterien fiir stationare und
mobile Anwendungen mit Schwerpunkt auf
Alterungsmechanismen, Lebensdauervor
hersage und Warmemanagement

e Metall-Luft-Batterien (Lithium-/Natrium-Luft)
fir hohe Energiedichte mit Schwerpunkt auf
dem Verstandnis der komplexen Reaktions-
ablaufe

e Polymerelektrolytmembran-Brennstoffzelle
und Wasserstofftechnologien

e neue Diagnosemethoden (Elektrochemie,
Druckimpedanzspektroskopie und elektro-
thermische Impedanzspektroskopie)

e Energiesystemtechnik, insbesondere Photo-
voltaik-Batteriesysteme und Elektrofahrzeu-
ge mit Schwerpunkt auf der wechselseitigen
Beeinflussung von System und Batteriezellen

Methodische Klammer der vielseitigen
Projekte ist die Multi-Skalen- und Multi-Phy-
sik-Modellierung (Abb. 2). Modelle reichen
von der Elektrode bis zum System und von
der Elementarkinetik zum Warmetransport.
Zur Methodik zahlt auch die Entwicklung von

Abb. 2:
Multi-Skalen- und Multi-Physik-Modellierung
von Batterien und Brennstoffzellen

numerischer  Simulationssoftware, insbe-
sondere unserem hauseigenen Code DENIS
(“Detailed Electrochemistry and Numerical
Impedance Simulation”) [1]. Wir verwenden
aulBerdem die Simulationscodes MATLAB/SI-
MULINK fir Systemsimulationen, COMSOL
fir die numerische Stromungsmechanik und
CANTERA fur die Auswertung elektrochemi-
scher Reaktionsmechanismen.

Fir begleitende Laborexperimente steht
ein Batterieteststand mit verschiedenen Zy-
klierern, elektrochemischer Impedanzspektros-
kopie und einTemperaturprifschrank zur Verfi-
gung, mit dem das elektrische und thermische
Verhalten von Einzelzellen systematisch unter-
sucht werden kann (Abb. 3). Die experimen-
tellen Ergebnisse dienen der Zellcharakterisie-
rung, Modellparametrierung und Validierung.
Im Lauf des Jahres 2018 wird aul3erdem das
neue Enerlab 4.0 unter Forderung des BMBFs
aufgebaut — das , Diagnostische Batterie- und
Photovoltaiklabor flir Energiefragestellungen
der Industrie 4.0 Hier werden an der Hochschu-
le vorhandene Kompetenzen der Batterie- und
Photovoltaiktechnik mit denen der Werkstoff-
technik und chemischen Analytik geblindelt.
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Abb. 3:
Lithium-lonen-Zelle
bei der Charakterisie-
rung im Enerlab 4.0

Abb. 4:
Skaleniibergreifende
Modellbeschreibung
von Lithium-lonen-
Batterien [1]

Das Graduiertenkolleg SIMET wird von der
deutschen Forschungsgemeinschaft gefordert.
Zwei DoktorandINNen arbeiten an der Simu-
lation von mechanischen, elektrischen und
thermischen Eigenschaften von Lithium-lonen-
Zellen. Die Promotionsprojekte finden in Ko-
operation mit dem Karlsruher Institut fir
Technologie (KIT) statt. Im landesgeférderten
kooperativen Promotionskolleg DENE (,,De-
zentrale erneuerbare Energiesysteme”) lauft
eine Doktorarbeit zur Modellierung von Degra-
dationsmechanismen in Lithium-lonen-Batteri-
en. In beiden Kollegs kommen skalentlibergrei-
fende Modelle zum Einsatz (Abb. 4). Sie bilden
die Transportvorgange auf Partikelskala, Elekt-
rodenpaarskala und Zellskala ab.

Das Projekt LiBalLu (,Lithiumbatterien
mit Luftelektrode”) widmet sich der Lithium-
Luft-Batterie, einer Technologie, die kiinftig ei-

Institut fiir Energiesystemtechnik — INES <l

nen vielfachen Energiegehalt im Vergleich zu
klassischen Lithium-lonen-Batterien aufweisen
kann. Hier sind jedoch noch zahlreiche akade-
mische Fragestellungen zu klaren. Mithilfe ei-
nes zweidimensionalen Modells einer Lithium-
Luft-Knopfzelle (Abb. 5) werden Transportwe-
ge der Reaktanden in der Zelle untersucht und
geeignete Elektroyte vorgeschlagen. An dem
BMBF-geforderten Verbundprojekt sind unter
anderem die Universitat Bonn und der Zellher
steller Varta beteiligt.

Abb. 5:
Schematischer Aufbau eines achsensymmetrischen
2D-Modells einer Lithium-Luft-Knopfzelle [2]

Im Projekt STABIL (,Vorhersage und Verlan-
gerung der Lebensdauer von gekoppelten stati-
onaren und mobilen Lithium-lonen-Batterien”)
wird das Alterungsverhalten von Lithium-
lonen-Batterien fur Plug-In-Hybridfahrzeuge in
Kombination mit stationaren Batterien unter-
sucht. Das Projekt findet in Zusammenarbeit
mit dem Automobilzulieferer Schaeffler und
dem Batteriehersteller ASD unter BMBF-For-
derung statt. Durch Simulation von Jahres-
verlaufen in einminutiger Auflésung kann die
Lebensdauer eines PV-Batteriesystems vorher-
gesagt werden (Abb. 6).
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Im DFG-Projekt ,EPISTEL’ wird eine neue
Diagnosemethode, die  elektrochemische
Druckimpedanzspektroskopie (EPIS), far
Brennstoffzellen entwickelt. Hierfir wird ein
dynamisch variierender Gasdruck als Mess-
grolRe herangezogen, um insbesondere Trans-
portvorgange zu analysieren. Das Projekt wird
in Zusammenarbeit mit einem franzdsischen
Projektpartner der Université de Lorraine
durchgefuhrt, der fir die experimentellen Un-
tersuchungen verantwortlich ist. Die Grundla-
gen dieser Diagnosemethode wurden in der
Forschungsgruppe im Rahmen einer Doktor-
arbeit anhand von Metall-Luft-Batterien erar
beitet (siehe Abb. 7).

AUTOR AN
Prof. Dr. rer. nat. habil. Wolfgang G. Bessler
Professur fir Prozesssimulations- /
Optimierungsverfahren, INES, Forschungs-
gruppe Elektr. Energiespeicherung
wolfgang.bessler@hs-offenburg.de
www.hs-offenburg.de/bessler

Alle diese Forschungsprojekte sind in das
Institut flr Energiesystemtechnik (INES) der
Hochschule Offenburg eingebunden und dort
insbesondere mit zahlreichen weiteren Aktivi-
taten in denThemenfeldern regenerative Ener-
giespeicherung, intelligente Netze und Elektro-
mobilitat sowohl auf experimenteller wie auch
auf simulativer Seite vernetzt. Gemeinsam mit
unseren Partnern aus Forschung und Industrie
arbeiten wir an dem Ziel langlebiger, kosten-
glinstiger und leistungsfahiger elektrischer
Energiespeicher.
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Abb. 6:

Simulierte Jahresverldufe
eines PV-Batteriesystems:
Leistungsfliisse (oben),
Batterieladezustand (Mitte)
und Ladezustandsverteilung
(unten) [3]

Abb. 7:

Typische Transportszenarien
(links) einer Metall-Luft-Bat-
terie und deren charakte-
ristisches Verhalten in der
neuartigen EPIS-Diagnostik [4]
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NaSi0 - INSTITUT FUR NACHHALTIGE
SILIKATFORSCHUNG OFFENBURG

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

gietechnik sind, zu entwickeln.

Am einfachsten beschreibt man Silikat-
werkstoffe als polymeren Sand. Der Schlis-
sel zur vermehrten industriellen Nutzung von
(Wisten-)Sand ist die Geopolymerstruktur.
Diese wird aus Wasserglas gebildet, das schon
heute kostenguinstig aus Sand, Soda und Son-
nenenergie (SSS-Ansatz) hergestellt werden
kann.

Der Schwerpunkt der Institutsarbeit liegt
auf der Erforschung der chemischen Bindun-
gen, die eine Geopolymerstruktur ausma-
chen. Hierzu werden als analytische Mess-
methoden die IR-Spektroskopie sowie in
Zusammenarbeit mit mehreren universitaren
Instituten Z7AI-MAS NMR-, 2°Si-MAS NMR-

und 3'P-NMR-spektroskopische Messungen
an Festkorpern eingesetzt. Auch wird an der
verfahrenstechnischen Optimierung aller Pro-
zesse geforscht, die der Bildung geopolymerer
Strukturen zugrunde liegen.

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

Institutsleitung
Prof. Dr. rer. nat. Bernd Spangenberg
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Schaumsand zur Warmedammung
bei hohen Temperaturen

Prof. Dr. rer. nat. Bernd Spangenberg

Schaumsand wird aus Wasserglas hergestellt und zeigt als Dammmaterial einige Vorteile. Am
Institut fir nachhaltige Silikatforschung in Offenburg (INaSiO) wird er als ein hervorragender Damm-
stoff fur den Temperaturbereich bis 950 °C untersucht. Am besten dammt Schaumsand mit den
kleinsten Poren. Er kollabiert bei thermischer Belastung allerdings auch am schnellsten. Schaum-
steine mittlerer Porengro3e, ein Kompromiss zwischen Warmeleitfahigkeit und Stabilitat, schiitzen
im Brandfall am langsten.

Foam sand is made of water glass and shows some advantages as insulating material. At the Insti-
tute for Sustainable Silicate Research in Offenburg (INaSiO), it is being investigated as an excellent
insulating material fort a temperature range up to 950 °C. Foam sand with the smallest pores is best
insulating, but collapses fastest under thermal stress. Foam sand with medium pores, a compromise
between thermal conductivity and stability, provides the long-lasting protection in the case of fire.

Problemstellung

Hauser mit gedammten Fassaden aus Sty-
ropor kénnen im Brandfall zu tédlichen Fallen
werden. Was Styropor bei einem Brand so ge-
fahrlich macht, ist seine besondere Reaktion.
Wenn eine Styroporddammung brennt, schmilzt
und tropft es von der Fassade und bildet eine
undurchdringliche Barriere aus fllissigem hei-
Bem Material. Wirde man zur Dammung statt
Styropor nichtbrennbare Dammplatten aus
Mineralwolle oder Schaumsand verwenden,
hatte man dieses Problem nicht. Mineralwolle
besteht aus Fasern von geschmolzenem Alt-
glas, Kalkstein, Basalt oder Dolomit, wahrend
Schaumsand aus reinem Siliziumdioxid (SiO,)
hergestellt ist. Beide Stoffe brennen nicht.
Warum beide Materialien dennoch kaum als
Dammstoff verwendet werden, hat einen sim-
plen Grund: Sie sind teurer als Styropor.

Schaumsand wird aus Wasserglas (und
festem SiO,) hergestellt und zeigt als Damm-
material gegenuber Mineralwolle einige Vor-
teile. Seine Energiebilanz ist besser, und er
kann passgenau fiir die verschiedensten An-
wendungen hergestellt werden. Dammstoffe
werden nicht nur in einer Fassadendammung
verbaut. Auch Fluchtwege wie Treppenhauser
oder Versorgungsleitungen fur Strom, Was-
ser (bei Sprinkleranlagen) oder nattrlich Gas
mussen thermisch isoliert sein, damit sie im
Brandfall ihren Dienst erflillen oder, wie bei
Gasleitungen, die Sache nicht noch schlimmer
machen. An solche Isolationsmaterialien wer-

den andere Anforderungen als an Fassaden-
dammungen gestellt. Am Institut fur nachhalti-
ge Silikatforschung in Offenburg (INaSiO) sieht
man hier ein weites Betatigungsfeld. Ein Ziel
des Instituts ist die Entwicklung anorganischer
Schaumstoffe flir den Einsatz im Bereich von
Warmedammungen, Schall- und Brandschutz.
Bei allen Forschungsthemen des Instituts ste-
hen Ressourcenschonung und Umweltvertrag-
lichkeit im Mittelpunkt.

Der Rohstoff

Wasserglas wird aus Sand und Soda bzw.
Pottasche oder aus Natrium- und Kaliumhy-
droxid hergestellt. Die bendtigte Energie zur
Bildung von Wasserglas kommt heute aus dem
Erdol. Denkbar ist aber auch die direkte Ver-
wendung von Solarenergie. Eine zukilinftige
Wasserglasproduktion konnte in der Nahe von
Salzseen, direkt in Wiistengebieten mitWisten-
sand und viel Sonnenlicht, stattfinden. Solche
terrestrisch-aride Sodalagerstatten finden sich
auf allen Kontinenten. Der bekannteste Soda-
see ist der Lake Natron in Tansania, aber auch
in Nordamerika, Asien und Sudosteuropa fin-
det man diesen Gewéssertyp, u. a. in Agypten,
Athiopien (Shala), Bolivien (San Juan), Kana-
da, Mongolei (Ost-Gobi), Ungarn, Russland,
Schweiz, GroRbritannien, Italien und den USA
[1]. Wasserglas ist eine wasserhelle Fllssigkeit,
die inTankschiffen, ahnlich dem Erdol, aus Wiis-
ten zum Einsatzort transportiert werden konnte.
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Neben Soda bzw. Kalium- oder Natriumhy-
droxid wird Sand sowohl zur Herstellung von
Wasserglas wie auch als preiswerter Fullstoff
gebraucht. Dabei ist der bekannte Satz aus der
Bibel ,Wie Sand am Meer” heute nicht mehr
gultig, denn schier unerschopfliche Sandvor
kommen am oder im Meer gehoren langst der
Vergangenheit an [2-7].

Sand gibt es nicht nur am und im Meer,
sondern vor allem in Sandwidsten, die etwa
20 % der weltweiten Wistenflachen ausma-
chen [2]. Hier ist Sand noch im Uberfluss vor-
handen, und das wird auch flir lange Zeit so
bleiben. Trotz der riesigen Sandvorkommen
in Wistengebieten wird der Rohstoff Quarz-
sand in den Industrielandern knapp. Hier wird
Flusssand gebraucht, da Wistensand fur den
Einsatz im Bausektor weitgehend ungeeignet
ist. Seine vom Wind abgeschliffenen runden
Korner haften nicht aneinander und kdnnen
flr Beton nicht verwendet werden [2]. Flr die
Anwendung in Beton ist neben einer lang-
lichen Kornung auch Chlorid- und Alkalifrei-
heit von Bedeutung. Im Gegensatz dazu storen
Chlorid- oder Alkaliionen bei der Herstellung
von Wasserglas nicht, ebenso wenig wie bei
der Verwendung als Fllstoff in Geopolymer-
strukturen, da hier immer in stark alkalischem
Medium gearbeitet wird.

Die Reaktion zur Bildung von
Steinen aus Wasserglas

Wasserglas ermdglicht die Bildung polymerer
Strukturen aus wassriger Lésung oder Suspen-
sion in einem Temperaturbereich zwischen 10
und 200 °C. Dem Vorgang liegt die Riickreak-
tion der Wasserglasbildung zugrunde. Wasser-
glas wird heute fast ausschlie3lich durch Koh-
lendioxid verfestigt. Statt Kohlendioxid kdnnen
aber auch Kohlensaure-Ester verwendet wer
den. Im Institut NaSiO werden meistens Pro-
pylencarbonat und Glycerincarbonat als Harter
benutzt. Bei Raumtemperatur reagiert Propy-
lencarbonat innerhalb von ca. fiinf Minuten
ab, Glycerincarbonat ist da sogar noch etwas
schneller. Es kdnnen unter umweltfreundlichen
und 6kologischen Bedingungen Steingiel3pro-
dukte, Stein- bzw. Sandschaume, Oberflachen-
polymere sowie Durchtrankungspolymere
hergestellt werden. Insbesondere lassen die
niedrigen Temperaturen des Hartevorgangs im
Vergleich zu herkdmmlichen Brenntechniken
grof3e CO,-Einsparungen erwarten. Ein Vorteil
der Reaktion ist die Moglichkeit, Steinschaume
bei Raumtemperatur zu bilden. Hierbei wird

Abb. 1:
Schnittflachen durch
drei Schaum-Probe-
korper. Die Poren-
durchmesser liegen
bei dem Schaumstein
BH59 (links) um 50
um, beim Schaum-
stein BH56 (mittig) bei
500 pm und bei der
Schaumstein BHG0
(rechts) zwischen
1000 pm und 2500 pm

dem Wasserglas neben dem Harter noch Was-
serstoffperoxid und anorganische Zuschlags-
stoffe beigemischt. Die Zuschlage dienen zur
Festlegung der Viskositat, denn so kann die
Porengrof3e zielgerecht eingestellt werden. In
der Mischung wird Wasserstoffperoxid kataly-
tisch zersetzt, und der so gebildete Sauerstoff
schaumt die Mischung auf. Beide Reaktionen,
die Sauerstoffbildung und die Wasserglashar-
tung, mussen aufeinander abgestimmt sein,
damit der Schaum sein volles Volumen erlangt
und dann verfestigt, ohne zusammenzufallen.

Die Herstellung
feuerfester Dammstoffe

Wasserglas wird bei Raumtemperatur mit ver-
schiedenen Zuschlagen zu einer Suspension
definierter Viskositat gemischt. Unter Rihren
gibt man eine Losung aus Wasserstoffperoxid
in Propylencarbonat zu. Die Mischung wird 30
Sekunden geruhrt und dann in eine Form ge-
gossen. Ahnlich Polyurethanen schaumt die
wassrige Mischung auf und entwickelt in einer
abgeschlossenen Form Driicke bis zu 10 bar.
Nach 60 Minuten kann der Schaumstein der
Form entnommen werden, bei Raumtempera-
tur ist er nach einer Woche trocken. Seine Dich-
te betragt etwa 0.3 g/cm8.

Die Porendurchmesser solcher Schaumsteine
konnen in einem Bereich von 50 ym bis etwa
2500 um frei eingestellt werden (Abb. 1). Die
Porenverteilung im Schaumkorper ist sehr
eng, wie Abb. 2, ein vergroRerter Ausschnitt
aus Abb. 1, zeigt.
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Abb. 2:

VergréRerte, gleichmaRige Porenverteilung des mittleren
Schaumsteins (BH56) mit einem Porendurchmesser von etwa
500 pm

Testung der Dammstoffe auf
ihre feuerfesten Eigenschaften

Die trockenen Schaumsteine werden von einer
rauschenden Bunsenbrennerflamme von un-
ten im Abstand von fiinf cm befeuert, wahrend
oberhalb der flinf cm dicken Schaumsteinplatte
dieTemperatur bertihrungslos gemessen wird.
Der zeitliche Temperaturverlauf auf der Plat-
tenoberflache ist aufschlussreich (Abb. 3). In
den ersten 20 Minuten heizt sich der Schaum-
korper auf. Dann stellt sich ein Gleichgewicht
zwischen dem von der Flamme durch den Kor-
per flieBenden Warmestrom und der Warme-
abgabe von der Oberflache an die Umgebung
ein. Dadurch bleibt die Plattenoberflache bei
allen drei Platten fir ca. 60 Minuten konstant.
Die Oberflachentemperatur hangt dabei einzig
von der Warmeleitfahigkeit des Prufkorpers ab.
Bei gut isolierenden Schaumen liegt sie tiefer
als bei schlechter isolierenden Schaumen.

B NaSi0 - INSTIUT FUR NACHHALTIGE SILIKATFORSCHUNG OFFENBURG

Durch die Bunsenbrennerflamme entstehen
nach etwa 75 bis 80 Mininuten Risse im Pruf-
korper, seine Struktur kollabiert. Dadurch steigt
der Warmestrom durch den Prifkérper schnell
an, was zu einem Anstieg seiner Oberflachen-
temperatur fuhrt.

In Abb. 3 ist der Temperaturverlauf auf der
Oberflache der drei Probekorper abgebildet.
Die Probe BH59 hat mit 50 ym Durchmesser
den kleinsten Porendurchmesser gegenuber
500 pm Porendurchmesser der Probe BH56
und 1000 - 2500 pm Porendurchmesser der
Probe BH60. BH59 liegt bei der Oberflachen-
temperatur volle 10 °C unter der Oberflachen-
temperatur der beiden anderen Proben. Dieser
Effekt wird allein durch die feine Porenstruktur
hervorgerufen, denn das Plattenmaterial ist
bei allen drei Schaumkdorpern nahezu iden-
tisch. Die Probe BH56 zeigt die héchste Ober-
flachentemperatur. Sie liegt auch etwas hoher
als Probe BH60, hat aber mit 500 ym kleinere
Poren als BH60. Zu erklaren ist dieser Befund
mit einer etwas hoheren Dichte (0.2909 g/cm?3)
im Vergleich zur Probe BH60 (0.2793 g/cm?).

Fur die Warmeleitfahigkeit bedeutsam ist die
Dichte eines Korpers und bei Schaumen auch
deren Porendurchmesser. Steine mit niedri-
gen Dichten und kleinen Porendurchmessern
isolieren am besten. Fur die Stabilitat eines
Schaumsteins ist die Dicke der Stege zwischen
den Poren entscheidend. Hier gilt, dass ein
Korper mit filigranen Stegen eher kollabiert als
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Abb. 3:
Temperaturver-

lauf tber die Zeit,
gemessen bei den
Schaumsteinen BH56
(Porendurchmesser
etwa 500 pm), BH60
(Porendurchmesser
von 1000 bis 2500 pm)
und BH59 (Poren-
durchmesser 50 pm)



Abb. 4
Schaumsteine BH56,
BH59 und BH60 nach
dem Brennversuch

NaSi0 — INSTIUT FUR NACHHALTIGE SILIKATFORSCHUNG OFFENBURG

ein Korper mit dicken Stegen. Dies ist eben-
falls in Abb. 3 zu sehen, denn hier steigt nach
80 min dieTemperatur tiber dem Stein mit den
kleinsten Poren (BH59) am schnellsten an. Der
Schaumstein mit der mittleren Porengrof3e
(BH56) schiitzt am langsten vor thermischer
Belastung, denn er ist ein guter Kompromiss
zwischen Warmeleitfahigkeit und Stabilitat.

Referenzen/References:

[1] https://www.mineralienatlas.de/lexikon/index.php/
Geologisches%20Portrait/Lagerst%C3%A4tten/Terrestrisch-aride %20
Salzlagerst%C3%A4tten%20 (Soda, %20Borax, %20Salpeter)?lang
=de&language= german

[2] Chemie in unserer Zeit, 2016, 50, 162—171

[3] L. Hoflinger, Der Spiegel 2014, 40, 106109

[4] Aus Sand: Ein Rohstoff wird knapp, Le Monde diplomatique
(Deutsche Ausgabe) vom 12.9.2014; http://www.monde-diplomatique.
de/pm/2014/09/12/a0010.text

[5] Sand — Die neue Umweltzeitbombe, ARTE; www.arte.tv/guide/
de/046598-000/sand-die-neue-umweltzeitbombe; www.youtube. com/
watch?v=CPbdL1WVACA

[6] Strand: Wie Gold am Meer, ZEIT ONLINE — Die Zeit; http://www.
zeit. de/2014/34/strand-sand-verschwinden

[7] Sand, rarer than one thinks, UNEP; www.unep.org/pdf/UNEP_
GEAS_March_2014.pdf

[AUTOR

In Abb. 4 sind die Dammplatten nach den
Brandversuchen abgebildet. Ein Teil der Struk-
tur kollabiert, aber nur im Bereich der groR3-
ten Warmebelastung. Durch die guten Isola-
tionseigenschaften der Platten von etwa 80 -
120 W/mK sind schon die Randbereiche der
thermischen Belastung nicht mehr beschadigt.

Zusammenfassung

Es konnte gezeigt werden, dass das neue
Hochtemperatur-Isolationsmaterial bis 900
°C stabil ist und erst ab etwa 950 °C schmilzt.
Zusammengefasst eroffnen die neuen Stein-
schaume interessante Moglichkeiten im Brand-
schutz, da hier mal3geschneiderte brandstabile
Strukturen bei Raumtemperatur energiespa-
rend gegossen werden konnen.

L

Prof. Dr. rer. nat. Bernd Spangenberg
Forschungsgruppe Nachhaltige Silikat-
forschung, Lehrgebiete Chemie,
chemische Analytik, Abfall und
Recyclingtechnik, Bionik
spangenberg@hs-offenburg.de
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INSTITUT <

IUAS - INSTITUTE FOR
UNMANNED AERIAL SYSTEMS

Das Institute for Unmanned Aerial Sys-
tems wurde vor bald sieben Jahren gegrin-
det. Anfanglich standen ausschlieBlich Prob-
lemstellungen und Entwicklungsarbeiten fir
autonome Helikopter im Vordergrund. Flug-
genehmigungen auf der Internationalen Luft-
fahrtausstellung und Fliige in groRen Hohen
zeigen die Leistungsfahigkeit der bisherigen
Entwicklungsergebnisse.

Bald eroffneten sich weitere Themenbe-
reiche, die in einem technologischen Zusam-
menhang mit Losungswegen im UAV-Bereich
stehen — wie die Entwicklungsarbeiten in der
Kanalsanierung. Hier wurde ein akustisches
Verfahren zur Inspektion von Kanalrohren
entwickelt, Uber das bereits in der letztjahri-
gen Ausgabe berichtet wurde. Hieraus ist ein
Projekt flir ein System flir die Kanalnavigation
entstanden, das inzwischen abgeschlossen
ist. In einem nachfolgenden Projekt werden
nunmehr auf akustischem Weg die hydrauli-
schen Eigenschaften von Kanalrohren unter-
sucht. Daraus wird versucht, ein praktikables
Verfahren flir die hydraulische Bewertung von
Abwasserkanalen abzuleiten.

Weitreichende Vorarbeiten in der optischen
3D-Erfassung haben zudem zu einem Ent-
wicklungsprojekt in diesem Bereich gefuhrt.
Als Ergebnis wurde ein Prototyp entwickelt.

Problemstellungen in der Inspektion von
Beton sind in ein weiteres Entwicklungspro-
jekt im Bereich Ultrawideband-Radar gemtun-
det. Ein erstes System wurde realisiert und
optimiert. Aus diesen Arbeiten haben sich
weitere Anwendungsbereiche fur bildgeben-
de UWB-Radare ergeben. Hier sind insbeson-
dere ein Projekt flir die Erfassung von Hinder-
nissen bei Mahmaschinen, das sich derzeit in

der Testphase auf einem Fahrzeug befindet,
sowie ein Projekt zur Detektion von Verunrei-
nigungen in Lebensmitteln zu nennen. Ins-
besondere das Lebensmittelradar stellt sehr
hohe Anspriiche an das Radarsystem und die
Rekonstruktionsalgorithmen.

Im UAV-Bereich sind das interne Projekt
.~Jan Mayen” (Langstrecke mit 10 kg) so-
wie das vor kurzem gewonnene EU-Projekt
,ELCOD” (Endurance Low Cost Drone mit
25 kg) in Zusammenarbeit mit der INSA/
StralBburg zu nennen.

Das Institut hat erfahrene Mitarbeiter und
eine breite technologische Basis: Navigation,
Flugreglung, Tragerphasen-GPS, HF-Kommu-
nikationssysteme, optische 3D-Erfassung,
Ultrawideband-Radar, inverse 3D-Rekonstruk-
tionsalgorithmen, akustische Systeme etc.
Zwischenzeitlich hat sich die UWB-Radarseite
sehr gut entwickelt, und die Nachfrage nach
diversen Entwicklungslosungen halt an. Auch
der UAV-Bereich belebt sich derzeit stark. Ei-
nerseits, weil das neue Luftfahrtrecht den Er-
fordernissen von UAVs mehr Rechnung tragt,
andererseits, weil unbemannte Flugsysteme
zunehmend als ernsthafte konkurrenzfahige
Losungen fur technische Problemstellungen
gesehen werden.

Die Auftragslage und Auslastung sind da-
her gut, und es darf gehofft werden, dass sich
auf dieser Basis noch einige weitere interes-
sante Entwicklungen ergeben werden.

Nattrlich sind Absolventenarbeiten und
Projektarbeiten im Institut gern gesehen.

Institutsleitung
Prof. Dr. rer. nat. Werner Schréder
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Mit Radartechnik
Nichtsichtbares aufspuren

Prof. Dr.-Ing. Lothar Schtissele , Prof. Dr. rer. nat. Werner Schréoder,
Prof. Dr.-Ing. Andreas Christ, Dr.-Ing. Valentin Ortega Clavero

Radarsysteme haben heute Hochkonjunktur, weil sich mit ihrer Hilfe viele Messaufgaben auf ele-
gante Weise l6sen lassen. Am IUAS der Hochschule wird ein flexibles, hochkomplexes Radar entwi-
ckelt, das in der Lage ist, Fremdkorper in Lebensmitteln oder Gegenstanden im Gras zu erkennen.
Bei dem Radar handelt es sich um ein Entwicklungssystem, das leicht auf unterschiedliche Messan-
forderungen angepasst werden kann.

Radar systems are booming today because they help to solve many measurement tasks in an ele-
gant way. At the IUAS of the University of Applied Sciences Offenburg, a flexible, highly complex
radar is developed, which is able to detect foreign bodies in food or objects in the grass. The radar
is a development system that can be easily adapted to different measurement requirements.

Einfllhrung Radar

Der Name ,Radar” ist die Abkirzung flr
Radio detection and ranging. Die Idee und die
erste Realisierung gehen auf das Jahr 1904 zu-
rick, als der deutsche Hochfrequenztechniker
Christian Hiilsmeyer das Verfahren zum Patent
anmeldete. Bedeutung bekam die Erfindung
aber erst ab dem Zweiten Weltkrieg im Zusam-
menhang mit der Fliegerei, da mit dem Radar
Flugobjekte in groBer Entfernung oder in Wol-
ken erkannt werden konnen. Die Anwendungs-
palette fur Radare wurde stetig erweitert bis
zu bildgebenden Verfahren in der Raumfahrt.
Wenn heute von autonom fahrenden Fahrzeu-
gen die Rede ist, dann ist das nur moglich auf
Basis von Radarsystemen im Auto, denn diese
ermitteln Abstande, Geschwindigkeit, Eigen-
schaften von Hindernissen und deren Bewe-
gungen.

Am Institute for Unmanned Aerial Systems
(IUAS) an der Hochschule Offenburg werden
sogenannte Short-Distance Radare entwickelt,
mit denen man aus kurzer Entfernung in Ge-
genstande wie Beton, Vegetation oder Lebens-
mittel hineinschauen kann, um Risse, Gegen-
sténde oder Fremdkorper zu erkennen.

Funktion eines Radars

Obwohl es heute eine Vielzahl von unter-
schiedlichen Verfahren gibt, ist die Grundfunk-
tion immer die gleiche. Uber eine Richtantenne
wird eine elektromagnetische Welle gesendet.
Trifft diese auf einen Gegenstand, so wird sie
teilweise reflektiert. Diese reflektierte Welle,
die jetzt Informationen Uber Entfernung, Ge-
schwindigkeit und Eigenschaften des Gegen-
stands mit sich tragt, lauft zurtck zur Antenne.
Das i.a. stark verkleinerte Signal wird dort emp-
fangen und mit dem Sendesignal verglichen.
Um die gewlinschten Informationen aus dem
Empfangssignal zu gewinnen, sind komplexe
mathematische Algorithmen notwendig, die
oft nur mit hohem Rechneraufwand gewonnen
werden konnen. Das Entwicklungsteam fur
Radarsysteme setzt sich daher zusammen aus
Spezialisten in Hochfrequenztechnik, Elektro-
nik, Informatik und Mathematik.

Das am IUAS entwickelte Radarsystem ist
ein sogenanntes FMCW-Radar (Frequency Mo-
dulated Continuos Wave), das Uber eine Zeit-
dauer von einigen hundert Millisekunden die
Sendefrequenz von f, bis f, andert (siehe Ab-
bildung 1).

94 | forschung im fokus 2018 | IAF Hochschule Offenburg



Abb. 1:
Anderung

der Frequenz
als Funktion
der Zeit beim
FMCW-Radar

Institute for Unmanned Aerial Systems — [UAS <l

Wenn das gesendete Signal nach der Zeit
At wieder bei der Antenne ankommt, hat sich
die Frequenz im Vergleich zur Sendefrequenz
um Af verandert. Die Frequenzen f, und f, kon-
nen bei den am IUAS entwickelten Systemen
jeweils von eins bis sechs GHz frei gewahlt
werden.

Uber die Frequenzinderung, die durch die
FFT mit guter Genauigkeit ermittelt werden
kann, sowie mit Kenntnis Uber die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen
Welle ist es moglich, mit hoher Genauigkeit den
Abstand zu ermitteln. Alternativ zur kontinuier-
lichen Frequenzanderung beim FMCW-Radar
kann die Frequenz auch schrittweise verandert
werden. In dem Fall spricht man von Stepped
Frequency Continous Wave-Radar (SFCW). Ver-
wendet man — wie es bei den hier entwickelten
Radarsystemen der Fall ist — mehrere Sende-
und Empfangsantennen, ein sogenanntes MI-
MO-System (= Multiple Input Multiple Output),
so kann ein Gegenstand von verschiedenen
Positionen angestrahlt und damit weitere De-
tails Uber den Gegenstand ermittelt werden.
Nachfolgend werden zwei am IUAS realisierte
Anwendungen der Radartechnik beschrieben.

Erkennen von Gegenstanden
beim maschinellen Mahen

Bei maschinellen Maharbeiten entlang von
Strallen kommt es haufig zu Problemen mit im
Gras liegenden Gegenstanden wie Felgenteile,
Benzin- und Olkanistern oder groRBeren Holz-
oder Kunststoffteilen. Um Schaden an Maschi-
ne und Umwelt zu vermeiden, ist es notwen-
dig, solche Gefahren rechtzeitig zu erkennen.
Optische Verfahren scheiden wegen des hohen
Bewuchses aus. Elektromagnetische Wellen
mit Frequenzen im unteren GHz-Bereich kon-
nen den Bewuchs wenige Meter durchdringen
und Gegenstande sichtbar machen. Die Abbil-
dung 2 zeigt eine Folge von drei Aufnahmen -

Abb. 2:
Foto und Radarbild bei Anndherung an eine Felge
(von unten nach oben)

Foto und Radarbild bei Anndherung an eine
Felge. Das hierflir entwickelte FMCW-Radar
arbeitet mit acht Vivaldi-Antennen. Die Anten-
nen sind in einem linearen Array vor der Ma-
schine angeordnet, da Gegenstande schnell
und zuverlassig erkannt werden mussen. Eine
Herausforderung ist dabei die Unterdriickung
von Reflexionen der Umgebung. Das gelingt
mit speziellen schnellen Kompensationsalgo-
rithmen.

Fremdkorper in Lebensmitteln

In der industriellen Produktion von Lebens-
mitteln besteht die Gefahr der Beimischung
von Glassplittern, Steinen, Kunststoff-, Kera-
mik- und Metallteilen und anderen Fremdkor-
pern. Um sie zu finden, werden heute vor allem
Rontgenverfahren eingesetzt. Sie sind vielfal-
tig einsetzbar und haben sich gut bewahrt. Bei
einigen Fremdkorpern wie Kunststoffen oder
Obststeinen ist die Detektion jedoch schwierig.
Hierflr bietet sich die Radartechnik als Losung
an. Als Unterscheidungsmerkmal der Materia-
lien dient dabei ihre relative Dielektrizitatskon-
stante ¢. Hochfrequente elektromagnetische
Wellen werden an Materialgrenzschichten un-
terschiedlich reflektiert. Betrachtet man deren
Reflexion aus allen Raumrichtungen, so kon-
nen Gegenstande dreidimensional dargestellt
werden. Dies sieht man in den Abbildungen 3
und 4 am Beispiel einer Avocado. In dem ei-
nen Fall ist eine Scheibe einer 2D-Aufnahme
und im zweiten Fall dieselbe Avocado in 3D
gezeigt. Man erkennt die Schale, das Frucht-
fleisch sowie den Kern der Frucht. Die Farben
sind Falschfarben und dienen hier lediglich der
besseren Darstellung. Das Bild entsteht letzt-
lich durch Uberlagerung der reflektierten Wel-
len nach dem Backprojection Algorithmus.
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Der Rechenaufwand ist hierbei erheblich,
da im Raum 100x100x100 = 1 Million Bildpunk-
te berechnet werden miussen. Aul3erdem er-
halt man zu jedem Bildpunkt mit dem hier an-
gewandten SFCW-Verfahren Reflexionen bei
500 unterschiedlichen Frequenzen.

Um von einem Gegenstand ein 3D-Bild zu
bekommen, wird beim Lebensmittel-Radar ein
im Halbkreis um den Gegenstand angeordne-
tes Antennenarray verwendet. Die dritte Di-
mension ergibt sich dadurch, dass der Gegen-
stand senkrecht dazu auf einem Transportband
befordert wird. Zum Berechnen der Bilder wer-
den Parallelrechner mit Cuda-Architektur ver
wendet.

Abb. 3:
Radarbild einer Avocado in 2D

Abb. 4:
Radarbild einer Avocado in 3D

Wichtig ist, dass es im Vergleich zur Rontgen-
technik mit Radar keinerlei Strahlenbelastung
gibt und der Energieverbrauch etwa 100-fach
geringer ist.
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Vorgehensweise bei
der Entwicklung

Bei den beiden vorgestellten Radarsys-
temen handelt es sich im Wesentlichen um
Entwicklungssysteme, bei denen es vor allem
auf grol3e Flexibilitat bei der technischen Um-
setzung ankommt. Der Frequenzbereich, die
Frequenz- und Zeitschritte, die Sendeleistung,
die elektronischen Filter und weitere Parame-
ter sind per Software einstellbar. Das hat den
grol3en Vorteil, dass flir die unterschiedlichen
Messaufgaben immer die gleiche Hochfre-
quenz-Elektronik verwendet werden kann. Der
Unterschied der Systeme besteht dann vor al-
lem im Messablauf und den Algorithmen, mit
denen aus den Rohdaten die gewtnschten
Messdaten erzeugt werden. Dadurch konzent-
riert sich ein groBerTeil der Arbeit auf die Ent-
wicklung sehr effizienter Software. Im nachsten
Schritt werden die Systeme auf die jeweilige
Anwendung angepasst, indem ein kompakter
Aufbau mit Blick auf Kostenminimierung ent-
wickelt wird.

Die beiden vorgestellten Radarprojekte
werden im Rahmen von ZIM und durch Spen-
den von Unternehmen gefordert.

AUTOREN L
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ivESK - INSTITUT FUR
VERLASSLICHE EMBEDDED SYSTEMS
UND KOMMUNIKATIONSELEKTRONIK

Das ,Internet der Dinge” durchdringt die
industriellen und personlichen Anwendun-
gen zunehmend. Hierzu zahlen beispielswei-
se Smart-Metering und Smart-Grid, Indust-
rie- und Prozessautomation, Car-to-Car- bzw.
Car-to-X-Kommunikation, Heim- und Gebau-
deautomation, Telehealth- und Telecare-An-
wendungen. Die drahtgebundene und draht-
lose Vernetzung von Embedded Systemen
und deren Anbindung als sogenannte cyber-
physische Systems (CPS) spielen hierbei eine
immer wichtigere Rolle. Da auch immer mehr
Systeme funktionskritische Aufgaben auto-
nom Ubernehmen, gewinnen Zuverlassigkeit
und Sicherheit immer mehr an Bedeutung.
Entsprechend mussen die Aspekte der Daten-
sicherheit und der Privatsphare (Privacy)
ebenfalls bertcksichtigt werden.

Diesen Themen widmet sich das Institut flr
verlassliche Embedded Systems und Kom-
munikationselektronik (ivESK) an der Hoch-
schule Offenburg, das im Herbst 2015 von
Prof. Dr.-Ing. Axel Sikora und Prof. Dr. rer. nat.
Dirk Westhoff gegriindet wurde, um die bis-
lang sehr erfolgreichen Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten in den Laboren der beiden

Professoren weiterzuentwickeln und gemein-
schaftlich neue Maoglichkeiten zu erschliel3en.
Im Februar 2016 wurde das Institut flir sein
Automated Physical Testbed (APTB) auch als
einer der,, 100 Orte flir Industrie 4.0” in Baden-
Wirttemberg ausgezeichnet, da dort Unter-
nehmen und Forschungseinrichtungen ihre
Kommunikationslosungen fir die industrielle
Kommunikation automatisiert testen konnen.
Das APTB wurde zudem als Testzentrum im
Rahmen der ,14.0 Testumgebungen fur KMU
- 14KMU” im Rahmen des BMBF-Programms
registriert und konnte hier bereits drei Projekte
gewinnen.

Am Institut arbeiten gegenwartig 10 Voll-
zeitmitarbeiter sowie etwa ebenso Vviele
Studierende, wobei aufgrund der positiven
Projektlage noch einige Projekt- und Promo-
tionsstellen offen sind. Weitere Kandidaten
fur Tutorentatigkeiten und Abschlussarbeiten
sind gern gesehen.

https://ivesk.hs-offenburg.de

Institutsleitung
Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Ing. Dipl. Wirt.-Ing. Axel Sikora
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NIKI 4.0:
Retrofit Sensor-System fur Industrie 4.0

Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Ing. Dipl. Wirt.-Ing. Axel Sikora, Dipl.-Inf. (FH) Manuel Schappacher

Neben vielen technologischen Innovationen und neuen Geschaftsmodellen bringt das Thema In-
dustrie 4.0 (14.0) auch eine Reihe von Fragestellungen mit sich. Insbesondere kleine und mittel-
standische Unternehmen (KMU) haben oft nicht genligend Zeit und Geld, um sich in diese neuen
Technologien einzuarbeiten. In dem Projekt ,NIKI 4.0 werden derzeit quelloffene Hardware- und
Softwarekomponenten entwickelt, die eine einfache Evaluation der mit 14.0 verbundenen Maoglich-
keiten erlauben.

Industry 4.0 (14.0) is one of the buzz words of today. However, it comes with many technologi-
cal innovations and leaves some question marks. This particularly affects small and medium-sized
enterprises (SMEs), which often can not invest sufficient time and money to familiarize themselves
with such new technologies. For this reason, an open-source kit is being developed in the “NIKI 4.0”

project presented here that brings companies closer to the subject of 14.0.

Industrie 4.0 zum Anfassen

Die Vernetzung von Maschinen und der Da-
tenaustausch innerhalb der Produktion, aber
auch mit anderen Bereichen der Wertschop-
fungskette ist ein zentraler Bestandteil von
Industrie 4.0. Besonders aber im Bereich der
kleinen und mittelstandischen Unternehmen
(KMU) ist fur viele der konkrete Nutzen, den sie
aus einer Vernetzung ziehen koénnen, immer
noch unklar und nicht greifbar. Dies fuihrt gera-
de beim Mittelstand zu einer vorsichtigen Zu-
rickhaltung bei der Umsetzung von Industrie
4.0, da hiermit meist auch hohe Investitions-
oder Umrustkosten verknupft sind.

Das Projekt ,Nicht-disruptives Kit fur die
Evaluation von Industrie 4.0” (kurz NIKI 4.0),
das von der Baden-Wurttemberg-Stiftung
(www.bwstiftung.de) finanziert wird, greift
diese Problemstellung auf und bietet KMU
Hilfen bei der strategisch wichtigen Entschei-
dung, ob, wie und mit welchen Vorteilen die
Prinzipien und Technologien von Industrie 4.0
eingesetzt werden konnen. Dazu arbeiten im
Projekt drei Partner eng zusammen, das FZI-
Forschungszentrum Informatik am Karlsru-
her Institut flr Technologie (www.fzi.de), die
Hahn-Schickard-Gesellschaft fur angewandte
Forschung e.V. (www.hahn-schickard.de) und
das Institut fur verlassliche Embedded Systems
und Kommunikationselektronik (ivESK) an der
Hochschule Offenburg (ivesk.hs-offenburg.de).
Das zu entwickelnde NIKI 4.0-Kit bietet die
Moglichkeit, einen ersten Eindruck der Technik

und vor allem der Potenziale von Industrie 4.0
zu geben. Insbesondere sollen mit dem NIKI
4.0-Kit auch Bestandsanlagen nachtraglich (Re-
trofit) ertlichtigt werden, am zukunftsgerichte-
ten Informationsaustausch teilzunehmen.

Gesamtarchitektur des
NIKI-4.0-Systems

Das NIKI-4.0-Kit setzt sich aus verschiede-
nen Bestandteilen zusammen. Mehrere im
Projekt enstandene Sensoren liefern Daten an
ein zentrales Gateway, welches diese sammelt,
bei Bedarf vorverarbeitet und lber eine stan-
dardisierte OPC-UA-Schnittstelle an den An-
wender weitergibt. Zusatzlich wird durch den
Einsatz von Augmented Reality eine Visualisie-
rungsebene bereitgestellt.

Das Hauptziel des NIKI-4.0-Kits ist die einfa-
che, nahtlose und nicht-disruptive Integration
des 14.0-Systems in existierende Fabrikland-
schaften. Dies ist deswegen attraktiv, damit
interessierte Nutzer ihre Anlagen schnell und
einfach umrlsten konnen, ohne dabei den
regularen Betriebsablauf zu stéren und ohne
grolBere Investitionen zu machen. Die Basis da-
flr bildet eine drahtlose Funkkommunikation,
uber die die einzelnen Komponenten des Kits
miteinander vernetzt werden. Als Funkstandard
kommt hierbei eine hauseigene Implementie-
rung des standardisierten 6LoWPAN-Proto-
kolls zum Einsatz. Die Sensoren werden dazu
mit den erforderlichen Kommunikationsmodu-
len ausgestattet, die lber eine einfache, aber
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generische Schnittstelle bedient werden kon-
nen. Somit kdnnen zum einen nahezu jegliche
Sensortypen um diese Funkschnittstelle erwei-
tert werden, zum anderen wird die Komplexi-
tat der Funkkommunikation vor dem Sensor
versteckt.

Gateway als Kommunikationszentrale

An zentraler Stelle des Kits steht ein Ga-
teway. Das Gateway sammelt die Daten, die
drathlos von den Sensoren geliefert werden,
speichert sie ab und fuhrt bei Bedarf eine Vor-
verarbeitung durch. Um die Einbindung in
existierende Industrieumgebungen zu ermog-
lichen, wird Uber eine leitungsbasierte Netz-
werkschnittstelle ein OPC-UA-(OPC Unified
Architecture) Interface zur Verfligung gestellt,
Uber das die Daten letztendlich abgegriffen
werden kdnnen.

Das verwendete OPC-UA-Protokoll hat mitt-
lerweile eine grol3e Verbreitung in der Indus-
trie gefunden. Dadurch kann das NIKI-4.0-Kit
in viele existierende Systeme eingebunden
oder mit einer der zahlreich verfligbaren (auch
Open-Source) Gegenstellen kombiniert wer
den. Diesen Weg geht auch die im NIKI-4.0-Kit
enthaltene Visualisierung, indem sie auf quell-

Abb. 1:
Uberblick des
NIKI-4.0-Systems

Abb. 2:

NIKI-4.0-
Kommunikations-
gateway

offene OPC-UA-Komponenten zugreift, um
die Sensoren als Datenquelle auszulesen. Fur
den Zugriff auf die Sensordaten tber die OPC-
UA-Schnittstelle existieren mehrere Moglich-
keiten. Entweder kénnen die Daten bei Bedarf
abgerufen werden oder der Anwender lasst
sich Uber das Eintreffen neuer Daten mittels
sogenannter Notifications benachrichtigen. Zu-
satzlich besteht durch die Speicherung der Da-
ten die Moglichkeit, deren Historie aufzurufen.
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Sensoren

Das NIKI-4.0-Kit besteht auch heute schon
aus mehreren Sensoren, die fir unterschiedli-
che Anwendungsfelder und Szenarien in Frage
kommen. Alle diese Sensoren verfliigen tber
die beschriebenen drahtlosen Kommunika-
tions-Schnittstellen und kdnnen somit ohne An-
derungen an der existierenden Infrastruktur in
bestehende Umgebungen eingebracht werden.

Der Umgebungssensor EIS (Environ-
ment Information System) wurde von Hahn-
Schickard sowohl flir den stationaren als auch
fur den autarken Betrieb konzipiert. Eine gerin-
ge Stromaufnahme sichert flir den autarken
Anwendungsfall eine lange Laufzeit. Der inter-
ne Akku mit einer Kapazitat von 4.400 mAh @
3,6 V kann uber eine Mikro-USB Schnittstelle
wieder aufgeladen werden, die das EIS wahl-
weise auch dauerhaft mit Strom versorgen
kann. Das EIS kann einerseits Umweltfaktoren
erheben, die die Produktion beeinflussen kon-
nen, andererseits aber auch Daten aufzeich-
nen, die mit dem Einfluss der Produktion auf
die Umwelt zusammenhangen. Die Messda-
ten, die mit dem EIS erfasst werden konnen,
sind Luftstromung (Wind), Temperatur, Be-
leuchtungsstarke, UV-Index, Luftfeuchte und
Luftdruck. Zu den maoglichen Einsatzszenarien
zahlen z.B. raumliche Verteilung verschiedener
Umweltfaktoren in der Produktionshalle oder
die Einhaltung von Arbeitsschutz durch Uber-
wachung von relevanten Umgebungsdaten.

Abb. 3:
E-Meter

Das E-Meter ist ein ebenfalls von Hahn-
Schickard (Villingen-Schwenningen) entwi-
ckelter Sensor zur Messung von elektrischen
Stromen einzelner Phasen. Der Sensor ver-
flgt Uber die Moglichkeit, bis zu drei Phasen
(typisches , Drehstromkabel”), z.B. einer Pro-
duktionsmaschine, zu erfassen. Der Strombe-
darf jeder Phase wird mit einem kommerziell
erhaltlichen Stromwandler JS17S-1A1 gemes-
sen. Der im Stromwandler per Induktion vom
Primarleiter erzeugte Sekundarstrom wird
anschlieBend durch den Sensor ausgewertet.
Uber den Abgriff der Phasenspannung kon-
nen Phasenwinkel, aktuelle Leistungen und
Phasenverschiebungen berechnet werden. Die
Stromversorgung des Sensors erfolgt Uber ei-
nen internen Akku. Dieser hat eine Kapazitat
von 3,6 Wh (1.000 mAh @ 3,6 V). Zusatzlich ist
das E-Meter nach der EG-Niederspannungs-
richtlinie 2014/35/EU zertifiziert. Die gelieferten
Messwerte Spannung, Stromstarke, Leistung,
Phasenverschiebung oder die Energie eignen
sich besonders gut fur Energieoptimierungen
oder Predictive Maintenance.

Einen besonderen Stellenwert hat der so-
genannte Profibus-Sniffer. Mit seiner Hilfe wird
es moglich, Informationen aus existierenden
Profibusnetzwerken, wie sie in einer Grol3zahl
der existierenden Industrieanlagen vorhanden
sind, zu sammeln, ohne in diese einzugreifen
(read only). Die gesammelten Informationen
werden verarbeitet und visualisiert, um so zu ei-
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Abb. 4:
EIS-Sensor



ner Einschatzung des Zustands des Netzwerks
und seiner teilnehmenden Maschinen kommen
zu kénnen. Dazu werden Informationen wie Di-
agnose-, Alarm-, Status- und Datennachrichten
zwischen Profibusgeraten gesammelt.

Ein im Projekt vom Hahn-Schickard Institut
(Stuttgart) neu entworfener Positionssensor
basiert auf dem Prinzip des ,Linear-Variable-
Differential-Transformator’, kurz LVDT-Prinzip.
Er basiert auf einem Sensorelement, welches
als Leiterplattensensor konzipiert ist. Das
LVDT-Prinzip nutzt eine Primarspule, zwei Se-
kundarspulen und einen linear verschiebba-
ren ferromagnetischen Kern (Anker). Dadurch
kann der Positionssensor auf Objekten ange-
bracht werden und zusammen mit dem Anker
eine relative Position ermitteln, da es zu einer
Phasenverschiebung zwischen der Primar- und
den Sekundarspulen sowie zwischen den bei-
den Sekundarspulen kommt, die abhangig von
der Position des ferromagnetischen Kerns ist.
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Der Sensor erfasst somit die Positionen des
gewtinschten Messobjekts. Dazu muss der fer-
romagnetische Kern nicht direkt am Sensorele-
ment sein. Auch bei einem vertikalen Abstand
von einigen Millimetern wird eine Messgenau-
igkeit der horizontalen Position von bis zu eini-
gen Mikrometern erreicht, abhangig von Lan-
ge und dem konkreten Einsatzgebiet. Werden
mehrere Messungen in einer Serie durchge-
fihrt, kann aus dem zuritickgelegten Weg des
Kerns bei bekannter Messwiederholrate die
Geschwindigkeit abgeleitet werden. Dies gilt
ebenfalls fur die Beschleunigung und den Im-
puls, die Ableitungen nach der Zeit darstellen.
Die Sensorik kann damit prinzipiell auch zur
Erfassung von Vibrationen verwendet werden.

In anderen Projekten werden weitere Sen-
soren entwickelt, deren Schnittstellen flir die
Ankopplung an das NIKI 4.0-Gateway vorbe-
reitet sind.

Abb. 5:
Positionssensor im Messaufbau
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Funkkommunikation

Die Funkkomunikation zwischen den
Sensoren und dem Gateway basiert auf der
sogenannten 6LoWPAN (IPv6 over Low Po-
wer Wireless Area Networks)-Technologie.
Diese erlaubt die Ubertragung von Paketen
im normalen Internet-Protokoll (IPv6) Giber das
schmalbandige |IEEE802.15.4-Protokoll, einen
bekannten Vertreter aus dem Bereich der Wire-
less Sensor Networks (WSN). Der Einsatz des
IP-Protokolls erlaubt es dabei, sowohl bekann-
te Anwendungsprotokolle (LWM2M, MQTT)
als auch standardisierte Sicherheitsmechanis-
men einzusetzen. Als Kommunikationsstapel
wird eine erweiterte Version des am ivESK ent-
wickelten emb::6-Stacks (https:/github.com/
hso-esk/emb6) verwendet.

Visualisierung
Die Visualisierung, entwickelt vom FZI in

Karlsruhe, greift die Daten vom Gateway eben-
falls tGiber die standardisierten Schnittstellen ab
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und bereitet diese je nachTyp grafisch auf. Dies
geschieht in Kombination mit einer sogenann-
ten Augmented Reality.(AR)-Engine, die es er-
laubt, die Darstellung der Daten uber Live-Auf-
nahmen zu legen (Overlay). Dazu wurde eine
spezielle App entwickelt, die sich auf gangigen
Android-basierten Tablets installieren lasst. In
Kombination mit eindeutigen optischen Mar-
kern, die zusammen mit den Sensoren verteilt
werden, kann die Visualisierung so die verteil-
ten Sensoren erfassen, identifizieren und de-
ren Messwerte entsprechend darstellen.

Status und Ausblick

Die Entwicklung der einzelnen Komponen-
ten ist bereits abgeschlossen. Aktuell finden die
Integration in das Gesamtsystem und die da-
mit verbundenenTests statt. Es ist geplant, das
Projekt bis zum offiziellen Ende am 31.05.2018
abzuschlielRen. Aufbauende und weiterfiihren-
de Projekte befinden sich gegenwartig in der
Beantragung bzw. in der Angebotsphase.

Abb. 6:
Kommunikationskette
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POI - Peter Osypka Institute
for Pacing and Ablation

Seit dem letzten fifist viel passiert am Peter
Osypka Institute for Pacing and Ablation (POI).
Das herausragende Ereignis war die Uber
nahme der Planung, Organisation und Durch-
fihrung der dreitagigen , 6. International Con-
ference on Biotechnology and Bioengineering
(ICBB) & International Conference on Advan-
ces in Biomedicine and Biomedical Enginee-
ring (ICABBE 2017)” an der Hochschule Of-
fenburg. Die gro3e Resonanz hat uns selbst
Uberrascht. Hier trafen sich 91 Teilnehmer aus
31 Landern, um ihre neuesten Forschungser-
gebnisse in dem breiten Spektrum zwischen
Biotechnologie, Gentechnik, Lifescience und
biomedizinischer Technik dem Fachpubli-
kum zu prasentieren. Das POl demonstrierte
mit drei Beitragen Resultate seiner aktuellen
Grundlagen- und klinischen Anwendungsfor-
schung. Letztere fuhrte zur Entwicklung neuer
Methoden zur Charakterisierung mechani-
scher Eigenschaften von Verschlusssytemen
zur Behandlung angeborener Herzfehlbildun-
gen und zur individuellen Vorhersage der Im-
plantatgrofRe fur Herzohrverschlisse, die zur
Pravention von Schlaganfallen bei Patienten
mit Vorhofflimmern Einsatz finden. Sie sind
die Ergebnisse einer engen interdisziplinaren
Kooperation des POl mit der Kinderklinik der
Ludwig-Maximilians-Univ. Miinchen und dem

Herzzentrum Lahr/Baden und konnten auch
auf internationalen Kongressen in San Fran-
cisco und Frankfurt/Main vorgetragen werden
(siehe Beitrag).

Eine erhebliche Herausforderung war der
Umzug in den POI-Neubau. Dort konnten mit
der Einrichtung von Lehrkabinetten in Eigen-
regie auch neuartige, selbst erstellte Lehrkon-
zepte verwirklicht werden. Sie fanden bereits
in den ersten drei ,Neubau-Workshops” zur
Erkennung und Behebung von Problemen der
Herzschrittmachertherapie fiir junge Arzte des
Ortenau-Klinikums und kurz darauf bei den
beiden praktischenTrainings von Mitarbeitern
der Stockert GmbH zu physikalischen Phano-
menen der Hochfrequenz-Katheterablation
grof3en Anklang.

Die genannten Beispiele demonstrieren
die gelebte enge Verbindung des POl mit
medizinischen Einrichtungen und der medi-
zintechnischen Industrie. Sie bilden die Basis
eines Kompetenz-, Ausbildungs- und For-
schungszentrumes.

Institutsleitung
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Preoperative Left Atrial Appendage
(LAA) occluder sizing by CARTO XP

Corinna Brenner M.Sc., Dipl.-Ing. (FH )Tobias Haber, Johannes Hértig', Prof. Dr. med. Juraj Melichercik’,
Prof. Dr. rer. nat. habil. Bruno Ismer, Prof. Dr. med. Nikolaus A. Haas?
('MediClin Herzzentrum Lahir/Baden, 2Ludwig Maximilian University of Munich)

Cardiac closure systems with different sizing criteria are used to manage anatomical anomalies and
malformations of the heart and the associated pathological effects. In patients suffering from atrial
fibrillation (AF), left atrial appendage is the main source for thrombus formation and embolization,
triggering brain strokes.

Bei Patienten mit Vorhofflimmern ist das linke Vorhofohr (LAA) die Hauptquelle fiir eine Thromben-
bildung, welche ein erhéhtes Risiko flir Schlaganfélle darstellt. Durch den Verschluss des Vorhofohrs
mit einem sogenannten Okkluder kbnnen die damit verbundenen pathologischen Effekte eliminiert
werden. Die praoperative Grol8enbestimmung untersttitzt den Arzt dabei durch die 3D-Darstellungen
der individuellen LAA-Morphologien und zuséatzliche Messverfahren, was die Implantation erheb-
lich erleichtert.

Introduction

Currently, to select a particular LAA occluder
size, several dimensions from fluoroscopy and
TEE imaging have to be measured intraope-
ratively, depending on the chosen make and
model. Aditionally, volume influencing factors
have to be considered.

Aims

We aimed to enable a precise preoperative
determination of individual LAA occluder size
for Watchman™ and Amplatzer™ Amulet™  Fig. 1:
devices using the CARTOMERGE image inte-  Segmantation of the LA using CARTOMERGE and
gration tool which is a feature of the CARTO XP  adjustment of the 3-dimensional orientation
electro-anatomical mapping system.

Methods

We compared conventional intraoperative
fluoroscopy and/orTEE guided selection of LAA
occluders with preoperative CARTOMERGE
selection in 40 consecutive patients (24 m, 16 f,
age: 69.6+8.5 vyears) receiving Watchman
(n=22) or Amplatzer Amulet (n=18) devices.
CHA2DS2-VASc Score was 3.6+1.9 and HAS-
BLED-Score was 3.4+1.2. LAA-morphologies
were Chicken Wing (50.0 %), Cauliflower (25.0 %),  Fig. 2:
Windsock (175 %) and Cactus (5.0 %). During  LAA diameter measurement and occluder sizing
implantation 11 of the patients (275 %) were in AE  based on the slice image
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Fig. 3:

Comparison between
pre- and intraopera-
tive Watchman and
Amplatzer Amulet
sizing

Peter Osypka Institute for Pacing and Ablation — POl <l

Routine cardiac CT scans were imported
into CARTOMERGE for segmentation of the left
atrium (figure 1, 2). The resulting volume
images (VI) and slice images (SI) were adjusted
in their three dimensional orientation to fit the
manufacturer’s sizing recommendations. Sub-
sequently, the match between pre- and intra-
operative sizing was compared with the actually
implanted device size.

Results

In the Watchman group, preoperative VI cor-
responded with 43.6 % (7/16) and Sl with 40.0 %
(8/20), while intraoperative fluoroscopy cor-
responded with 12.5 % (2/16) and TEE with
30.0 % (6/20) of all actually implanted devices.
According to clinical routine an aberration of
one size is commonly used. After including one
additional size to the estimation, VI correspon-
ded with 875 % (14/16), Sl with 90.0 % (18/20),
while fluoroscopy corresponded with 875 %
(14/16) and TEE with 75.0 % (15/20) of all
actually implanted occluders. The remaining
were selected empirically.

In the Amplatzer Amulet group, preoperative
VI corresponded with 50.0% (8/16) and Sl with
44.4 % (8/18), while intraoperative fluoroscopy
corresponded with 61.1 % (11/18) of all actually
implanted devices. After including one additio-
nal size to the estimation, VI corresponded with
68.8 % (11/16), Sl with 83.3 % (15/18), while fluo-
roscopy corresponded with 100.0 % (18/18) of
all actually implanted occluders (figure 3). The
remaining were selected empirically. Postopera-
tively in the Amplatzer group, one embolization
and two dislocations occurred were observed
and one patient died during follow-up.

Conclusions

In the 40 consecutive patients, preoperative
utilisation of CARTOMERGE was found to be
feasible and more accurate than conventional
intraoperative fluoroscopy and/or TEE based
sizing of Watchman occluders but less precise
for the Amplatzer Amulet system. The study
should be continued to consolidate the results.
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temen (GIS), HSO Prof. Dr.-Ing. Peter Treffinger, Albert-
Ludwigs-Universitét Freiburg — Prof. Dr. Barbara Koch
Sawant, Parantapa: Kleinskalige Kraft-Warme-Kopp-
lung als netzreaktives System zur energieeffizienten
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Patente 2017

PATENTE / IMPRESSUM

Scholz, Alexander: Hybride integrierte Elektronik:
Modullésungen aus gedruckter Elektronik und Siliziu-
melektronik mit sensorischen Elementen und Energie-
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Speck, Franziska: Giitesiegel in der Markt-, Medien-
und Sozialforschung, HSO Prof. Dr. rer. pol. Ute Rohbock,
Humboldt-Universitét Berlin — Prof. Dr. Wolfgang Miihl-
Benninghaus

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

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

Wissmann, Kai: Branded Entertainment in Web- +
TU-Formate, HSO Prof. Dr. phil. Heiner Behring, Univer-
sitdt Basel — Prof. Dr. Klaus Neumann-Braun

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

Bausch, Jorg; Heinz, Michael; Schmid, Ronald: Schalt-
anlage. EP 2 669 920 B1. Patenterteilung 28.06.2017

Impressum

Gantert, Hesso: Vorrichtung zum Erwdrmen von Gas,
zur Feuchtigkeitsreduktion eines Gases bzw. zur Entfer-
nung von Schadstoffen aus einem Gas. DE 10 2015 111
744 A1. Offenlegung 26.01.2017
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