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VORWORT

PROF. DR.-ING. ERICH KOHNHAUSER
PRASIDENT

LIEBE LESERIN, LIEBER LESER,

ein neuer Bericht liegt vor lhnen, der die Breite der anwendungs-
orientierten Forschung und Entwicklung an der FH Regensburg
veranschaulicht. Fast alle Fachbereiche sind mit spannenden Bei-
tréigen vertreten. Mit Blick auf eine interessierte Offentlichkeit soll
einerseits Information gegeben werden, andererseits wird aber
auch um Dialog und Kooperation gebeten.

Zum Profil einer Fachhochschule geh&rt nicht nur die wissen-
schaftliche Prasenz in der Lehre, sondern auch die kreative Mit-
wirkung am Prozess des Schaffens von neuem Wissen. Trotz der
durch den Gesetzgeber eng gesteckten Grenzen beschéffigen
sich Kolleginnen und Kollegen intensiv mit den Grundlagen ihrer
jeweiligen Lehrgebiete. Sie tragen damit zur Steigerung der Pro-
blem|dsungskompetenz der Fachhochschule bei und stérken auf
diese Weise den Wissens- und Technologietransfer. Die Qualitét
der Absolventen profitiert in hohem MafBe von der praxisbezo-
genen Wissenschaftlichkeit der Arbeitsumgebung der FH.

Das Institut fir Angewandte Forschung und Wirtschaftskoopera-
tionen (IAFW) sowie das Zentrum fir Weiterbildung und Wissens-
management (ZWW) sind Kristallisationspunkte fiir Begegnungen
der FH mit der externen Fachwelt. Hier geschieht Transfer bilate-
ral. Das Geben und Nehmen liegt bei allen beteiligten Partnern.

Die Hochschulleitung spricht allen, die den Prozess der Wissens-
vermittlung kontinuierlich und erfolgreich begleiten, groBen Dank
und hohe Anerkennung aus. Besonderer Dank gilt wiederum Frau
Vizeprésidentin Prof. Dr. Christine Si-Gebhard fir lhre Verdienste
um die Erstellung dieses Forschungsberichtes.

Mit bestem Dank fir lhr Interesse

Krttor

Prof. Dr-Ing. Erich Kohnhé&user
Président
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D. DIAMNATIDIS" O. BIRCHINGER' M. scHOLZ?

STORMWATER MANAGEMENT IN GLASGOW

1 PREFACE

The herein presented work has been carried out at the University
of Edinburgh and is part of a diploma thesis presented at the Uni-
versity of Applied Sciences in Regensburg in the framework of the
cooperation between the aforementioned institutions.

Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS) play an important
role in reduction and control of flooding and pollution originated
from stormwater runoff in highly urbanised areas. The aim of the
‘Stormwater Management Project in Glasgow’ was to develop a
spreadsheet model that evaluates data of sites representing a pos-
sible area for an implementation of SUDS. 50 sites within the
boundary of Glasgow were identified for a further detailed inves-
tigation. By stating different conditions necessary for the specific
SUDS methods and comparing the information of all sites with
these requirements, an output of different SUDS options practicable
on the individual sites was gained. Considering a weighting system,
which graduates the importance of the respective settings, as well as
an engineering judgement on site, which covers facts not able to be
expressed as a condition, the spreadsheet model is programmed
to offer the opportunity of a more detailed result classification.

2 INTRODUCTION

In the 21 century, the fast growing demands of development areas
for housing, commerce and industry makes it necessary to create
and turn out these regions. To make a closed city, unused places,
such as closed down buildings and factories as well as wasteland
within the border have to be redeveloped. As learned from the
past, thoughtless planning can cause many problems concerning
flooding especially in cities which are susceptible to that problem.
Great Britain’s cities had to deal with this problem in 1999.
Engineers and designers must provide an adequate drainage sys-
tem for every new urbanized site that does not support flooding or
pollution. Conventional systems cannot easily control poor runoff
quality and may contribute to the problem. The roof, road, car
park and yard runoff must be held back and filtered so that the
relief of the sewer or the watercourse is guaranteed.

Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS) represent an advan-
ced solution of the conventional drainage structure. This new sys-
tem includes different types of urban drainage that use the capa-
city of undeveloped ground o infiltrate, store or attenuate the flow
of large quantities of surface in a local way. Compared with the
original system, which only prevents flooding locally by conveying
the water as quickly as possible, it is a good way to improve the

quality of the runoff at source as well as the amenity value of sur-

face water in the urban environment.

The advantages of SUDS compared to the conventional systems

are:

* Implementation of an assessable runoff, reducing flooding cau-
sed by urbanisation

* Protection of the water quality

* Treatment of polluted water locally, harmonized on the local
requirements

* Saving the habitat for wildlife in urban watercourses

* Regeneration of natural groundwater, where appropriated

In summary it can be concluded that SUDS uses the natural pro-
cess of sedimentation, filtration and adsorption as well as biological
degradation to keep up the self-cleaning water cycle in a natural,
self-sustaining and local way.

SUDS IN GLASGOW

The EU’s Water Framework Directive (Council of European Com-
munities, 2000), which came into force in October 2000, requires
all inland and coastal waters to reach ‘good status’ by 2015. The
Directive sets a framework that should provide substantial benefits
for the long-term water quality management of waters. The imple-
mentation of sustainable urban drainage systems (SUDS) based
on current guidelines (CIRIA, 2000; Jefferies et al., 1999; McKissok
et al, 1999) in Glasgow can help preventing flooding from water-
courses and sewer systems, and combined sewer overflows to spill
untreated sewage info receiving watercourses such as rivers and
canals during storms (DEFRA, 2000; Scholz, 2004). Furthermore,
SUDS can help to reduce the impact of diffuse pollution on urban
watercourses by promoting passive treatment (D’Arcy and Frost,
2001).

‘The Glasgow SUDS Management Project’ shows how this drai-
nage method can contribute to the overall catchment dynamics of
Glasgow, ultimately relieving stress on the current predominantly
combined sewer system.

The history of most sites selected for this study and the creation of
its present situation parallels the growth and decline of Glasgow as
an industrial city. The greatest impact of Glasgow’s de-industriali-
sation has been felt in those communities where the infrastructure
and processes of the industrial period declined. The selected
areas are the focus of development, recreation regeneration and
retrofitting efforts aimed at resolving the interlinked social, econo-
mic and environmental deficiencies of this former industrial city.

! University of Applied Sciences Regensburg; 2 University of Edinburgh
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To make a statement about the most fitting and efficient sustaina-
ble urban drainage system for each site the following information
is necessary:

e General SUDS acceptability

* Fragmentation of ownership

* Land costs

¢ Size and possible SUDS area

* Average slope

* Percentage of impermeable surface

* Runoff type and quantity

* Possibility of drainage to a nearby watercourse

* Soil condition (groundwater, infiltration, contamination)

¢ Ecological impact

¢ Future use (development, recreational, regeneration, retrofitting)

A realizable outcome can be gained by comparing these data
with certain conditions that are necessary for the implementation
of each SUDS technique. These requirements have to be likely
based on facts and logical assumptions.

Because it is very difficult to describe all facts of a site in a sub-
jective way, an engineering judgement about the feasible SUDS
techniques is profitable. This objective decision on the site also
contributes to an economical and environmental and therefore
efficient result.

3 AIMS AND OBIJECTIVES

The feasibility to implement different SUDS methods throughout
Glasgow and their potential contribution to the overall catchment
dynamics has been studied. Therefore, 50 sites have been selec-
ted to examine the conditions for suitable SUDS possibilities gai-
ning a reduction of the stormwater problem of the city.

This project aims to come up with a spreadsheet model processing

the local reality and finally graduating all SUDS options for each

site in detail.

The objectives are to

* |dentify variables that determine the suitability of a site for the
implementation of SUDS;

* Create a data base that covers all essential information of a site
including an engineering judgement about the possible imple-
mentation of SUDS;

* Graduate the importance of the requirements for the diverse

SUDS technologies by developing a weighting system;

* Program formulas to get a detailed output of all potential SUDS
options for every site;

¢ Classify qualitatively and quantitatively all sites suitable for dif-
ferent SUDS possibilities;

4 RESULTS AND DISCUSSION

4.1 SUDS Technique Condition

Certain conditions for the implementation of each SUDS technique
as a stand-alone feature have been set up to get a result about the
best fiting possibility by comparing all these requirements with the
information of each site. Table 1 shows all applicable SUDS tech-
niques and the corresponding conditions that have to be satisfied
totally to guarantee the optimum suitability.

4.2 Data Base - Summary

Based on the site forms, which have been created for each of the
50 sites, the data were transferred into the spreadsheet model to
gain a clearly arranged result including all sites. Furthermore, this
offered the opportunity to compare and analyze the whole infor-
mation, which is summarized shown in Table 2.

4.3 Weightings of Conditions

To graduate the importance of the different conditions of each
SUDS method, a weighting system was created by distributing factors
from O to 3 according to their relevance. Table 3 represents the
chosen weighting factors leading to a maximum sum for every possi-
bility. The spreadsheet model is programmed to compare the respec-
tive conditions for every SUDS possibility out of the classification
sheet (Table 1) with the information of each site. All requirements
are checked to get either the value shown in Table 3 by fulfilling
the condition or O in the case of failing. If the site meets all requi-
rements for a SUDS method, the maximum sum is reached.
Because of the weighting system, it is possible to gain a more
detailed output by comparing the actual result of each possibility
with the maximum sum.

4.4 Detailed Output

Assuming that the maximum sum for each SUDS possibility out of
the weighting system represents 100% the actual sum for each
possibility and site has to be related to this maximum. The respective
percentage must be compared with the division of the percentage-
key. If less than or equal 60% of the maximum sum is reached by
a site the respective SUDS technique is not possible and thrown
out as “-" by the spreadsheet model. More than 60% up to 75%
represents a satisfying result shown as a “+”. A good implemen-
tation is gained if the actual sum lies between 75% and 95% of
the maximum sum and more than 95% stand for an optimum solution.
This distribution leads to a most advantageous outcome for the
Glasgow Stormwater Management Project but can be changed
individually.

Table 4 shows this detailed output of the spreadsheet model.
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Runoff  Catchment Area of Serious Land Owner-  High
size [m?] suitability for contami- value®  ship frag- ground-
SUDS nation mented  water
feature [m?] level
Wetland High >50000 >5000 No <2 No N/A
Qttenuatlon/ Detention High >15000 >50 No <3 N/A N/A
ond
Lined Attenuation/ .
Detention Pond High >15000 >50 N/A <3 N/A N/A
Infiltration Basin/ Pond High >15000 >100 No <3 N/A No
Swale High N/A >200 No <3 No No
Shallow Swale Low N/A >200 No <3 No N/A
Filter Strip High >25000 >500 No <3 No No
Soakaway Low >2500 >100 No <3 N/A No
Infiltration Trench Low >2500 >50 No <3 No No
Permeable Pavement Low N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Underground Storage High >5000 >50 N/A N/A N/A N/A
Water Playground Low >250 >10 No N/A N/A N/A
Suffi- Potential of Soil Slope [x Imper- Drainage
cient high Infiltration in 100m] meable  to water-
Slope ecological Area [%] course
impact
Wetland N/A Yes N/A <15 <10 Yes
Attenuation/ Detention N/A N/A N/A <20 <50 N/A
Pond
Lined Attenuation/ N/A N/A N/A <20 <50 N/A
Detention Pond
Infiltration Basin/ Pond N/A N/A High <20 <40 N/A
Swale Yes N/A N/A <10 <50 Yes
Shallow Swale Yes N/A N/A <15 <50 N/A
Filter Strip Yes N/A N/A <30 <50 N/A
Soakaway N/A N/A High <25 <80 N/A
Infiltration Trench Yes N/A High <15 <50 N/A
Permeable Pavement N/A N/A N/A <40 >10 N/A
Underground Storage N/A N/A N/A <15 >40 Yes
Water Playground N/A N/A N/A <50 N/A N/A

?Land value: 1 = low (<£100/m?), 2 = medium (2£100/m? and =£200/m?), 3 = high (>£200/m?);
N/A=not applicable.

Table 1: SUDS technique conditions
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Number of 50
sites 100%
SUDS Yes: 98% No: 2%
acceptable
Ownership Council: 62% Private: 28% Council/Private: 10%
Land cost® High: 18% Medium: 54% Low: 28%
Size [m?] =50,000: 30% 50,000<x=100,000: 100,000<x=200,000: 200,000<x=300,000: >300,000:

26% 26% 6% 12%
Possible SUDS | =20: 2% 20<x=40: 8% 40<x=60: 8% 60<x=80: 18% >80: 64%
area [%]
Impermeable =20: 54% 20<x=40: 16% 40<x=60: 8% 60<x=80: 12% >80: 10%
surface [%]
Slope [x in =1: 12% 1<x=5: 56% 5<x=10: 12% 10<x=20: 14% >20: 6%
100m]
Roads” M: 10% A 38% B: C: 100%

28%

Runoff quantity | High: 78% Low:

22%
Roof runoff [%] 0: 0<x=50: 68% >50: 26%

6%

Road runoff 0: 0<x=50: 50% >50: 46%
[%] 4%
Car park runoff 0: 0<x=50: 30% >50: 8%
[%] 62%
Drainage to Yes: 50% No:
watercourse 50%
Ground water | High: 32% Low: 68%
Soil infiltration | High: 68% Low: 32%
Contamination | Yes: 6% No:

94%
Ecological Yes: 32% No:
impact 68%
Future use Development: Recreational: 16% Regeneration: Retrofitting: 6%

36% 42%

? Land cost: High =>£200/m? Medium = =£100/m? and =£200/m? Low = <£100/m?

® Roads: M = motorway; A = dual carriageway; B = primary road; C = secondary road

Table 2: Data base summary
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Runoff ~ Catchment Area of Serious Land Owner-  High
size suitability for contami- value  ship frag- ground-
SUDS nation mented  water
feature level
Wetland 3 2 2 2 3 3 0
Attenuation/ Detention 3 1 2 2 2 0 0
Pond
Lined Attenuation/
Detention Pond 3 1 2 0 2 0 0
Infiltration Basin/ Pond 3 2 2 3 2 0 3
Swale 2 0 1 3 1 3 2
Shallow Swale 1 0 1 2 1 2 0
Filter Strip 2 2 1 3 1 1 3
Soakaway 1 2 2 2 2 0 3
Infiltration Trench 2 1 1 3 1 2 2
Permeable Pavement 1 0 0 0 0 0 0
Underground Storage 2 1 2 0 0 0 0
Water Playground 1 1 1 3 0 0 0
Suffi- Potential of Soil Slope Imper- Drainage
cient high Infiltration meable  to water-
. SUM
Slope ecological Area course
impact
Wetland 0 2 0 1 0 2 20
Attenuation/ Detention 0 0 0 1 y 0 12
Pond
Lined Attenuation/
Detention Pond 0 0 0 L L 0 10
Infiltration Basin/ Pond 0 0 3 1 1 0 20
Swale 2 0 0 2 2 2 20
Shallow Swale 3 0 0 2 1 0 13
Filter Strip 2 0 0 2 3 0 20
Soakaway 0 0 3 1 2 0 18
Infiltration Trench 2 0 3 2 1 0 20
Permeable Pavement 0 0 0 3 2 0 6
Underground Storage 0 0 0 2 2 2 11
Water Playground 0 0 0 2 0 0 8

0 = not applicable, 1 = less important, 2 = important, 3 = very important

Table 3: Weightings of conditions
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- + ++ +++ - X
Wetland 32% 44% 22% 2% Wetland 70% 30%
éttenuation/ Detention 10% 24% 30% 36% Attenuation/ Detention 56% 44%
ond Pond
Infiltration Basin/ Pond 10% 32% 42% 16% Infiltration Basin/ Pond ~ 48% 52%
Swale 6% (6%%)  30% (26%°) 62% (50%°) 2% (18%°) Swale 66% 34%
Shallow Swale 4% (4%°)  24% (20%°) 62% (40%°%) 10% (36%°) Shallow Swale 32% 68%
Filter Strip 6% 24% 54% 16% Filter Strip 70% 30%
Soakaway 8% 32% 52% 8% Soakaway 58% 42%
Infiltration Trench 14% (8%°)  40% (44%°) 40% (32%°) 6% (16%°) Infiltration Trench 50% 50%
Permeable Pavement 20% 12% 58% 10% Permeable Pavement 28% 72%
Underground Storage 16% 36% 40% 8% Underground Storage 62% 38%
Water Playground 6% 2% 72% 20% Water Playground 38% 62%

- = not possible, + = satisfying, ++ = good, +++ = optimum solution

Table 4: Detailed output

% as part of a network

- + ++ +++
Wetland 40% 44% 14% 2%
égtﬁguation/ Detention 20% 26% 34% 20%
ggfeig‘;fg‘éi?”’ 18% 26% 36% 20%
Infiltration Basin/ Pond 16% 32% 42% 10%

Swale

Shallow Swale

Filter Strip

Soakaway

Infiltration Trench
Permeable Pavement
Underground Storage

Water Playground

10% (10%7) 48% (40%°) 38% (42%°)
16% (14%°) 28% (30%°) 48% (30%°)

6%
28%

12% (8%°)

24%
48%
6%

50% 38%
12% 46%
46% (34%°) 34% (46%")
14% 56%
20% 24%
34% 48%

4% (8%")

8% (26%°)
6%
14%

8% (12%°)
6%
8%
12%

- = not possible, + = satisfying, ++ = good, +++ = optimum solution

? as part of a network

Table 6: Detailed output including engineering judgement

- = not selected; x = selected

Table 5: SUDS engineering judgement (on site)
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Table 7:
- + ++ +++
Changes based on Table 4 related to Table 6
Wetland +8% +0% -8% +0%
égtiguatlon/ Detention +10% +29% +49% -16%
Lined Attenuation/ o o o _4R0
Detention Pond 4% +8% 4% 16%
Infiltration Basin/ Pond +6% +0% +0% -6%

+4% (+4%°)
+12% (+10%")

Swale

Shallow Swale +4% (+10%7)

Filter Strip +0% +26% -16%
Soakaway +20% -20% -6%
Infiltration Trench 2% (x0%°)  +6% (-10%°)  -6% (+14%")
Permeable Pavement +4% +2% -2%
Underground Storage +32% -16% -16%
Water Playground +0% +32% -24%

+18% (+14%°%) -24% (-8%°)
-14% (-10%°)

+2% (-10%°)

-2% (-10%°)
-10%
+6%

+2% (-4%°)
-4%
+0%
-8%

- = not possible, + = satisfying, ++ = good, +++ = optimum solution

? as part of a network

4.5 SUDS Engineering Judgement (on site)

Because it is not possible to express the whole information of a site
as conditions, an additional engineering judgement on the site is
a helpful option to make a decision about the most suitable and
economical SUDS solution.

Concerning the 50 sites in Glasgow, Table 5 shows a summary of
these on-site-decisions.

Compared with a temporary output, the engineering judgement
allows a more often implementation of all SUDS possibilities. The
reason is that the decision on site depends mainly on the fitting of the
different features into the landscape and surroundings and neglects
some facts, which cannot be stated without detailed research.

4.6 Detailed Output including SUDS Engineering
Judgement

This detailed output is based on the classification sheet (Table 1)

the weighting system (Table 3), the percentage-key and the engi-

neering judgement on site (Table 5). Due to the subjective on-site-

decision, it is possible to choose individual weighting factors for

this judgement.

For the Glasgow Stormwater Management Project, the decision

on site is weighted with a factor of three. This detailed output inclu-

ding the SUDS engineering judgement is shown in Table 6.

4.7 Comparison of Detailed Outputs

Based on the detailed output, represented in Table 4, Table 7 shows
the in- or decrease of the percentages compared with Table 6,
containing the detailed results including the on-site-decision.
Attenuation/detention ponds have a maximum change of 16%.
This decrease, appearing at the optimum solution is a result of an
inappropriate fitting into the landscape and surrounding of some
sites. This fact cannot be expressed as a condition and has to be
compensated by the decision on site. Lined attenuation/detention
ponds show a similar course like the unlined variant.

The decision on site has a decisive influence on the detailed out
put for an implementation of swales. Due fo the fact, that a swale
is considered as a stand-alone feature in the Glasgow project and
not part of a network, the engineering judgement causes a shift
from the good to the satisfying and impossible solution. Among
other things, this is a result of preferring more functional SUDS
methods at two third of the 50 sites.

Filter strips show a maximum change of 26%. This increase, appe-
aring at the satisfying solution is a result of an inappropriate fitting
into the landscape and surrounding of some sites.

Concerning soakaways, the output including the judgement on site
leads to a shift of the results towards the impossible solution. This
change is caused by a preferred implementation of other SUDS
possibilities, e.g. ponds, taking up a larger catchment size, but gai-
ning a more attractive standard of living.
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The onssite-decision leads to an increase of 32% for an impossible
use of underground storage. Although this method can be built on
nearly every site an implementation is very expensive and for that
reason just applicable to areas with high impermeable surfaces
like shopping centres, retail and car parks.

Water playgrounds are suitable for most of the sites because of
their low requirements. The judgement on site increases the per-
centage of a satisfying implementation up to 32% removing main-
ly from the good solution. The reason for this is an inappropriate
fitting of water playgrounds into uninhabited areas.

5 CONCLUSIONS AND FURTHER STUDIES

A common vision with respect to the basic philosophy of coping
with stormwater problems by means of holistically sustainable-
based management rather than continuing the traditional expan-
sion of urban drainage systems is recognizable. The ‘Stormwater
Management Project in Glasgow” is related to this subject by eva-
luating 50 selected sites concerning their practicability for these
environmentfriendly systems. Overall, 98% of the sites in Glasgow
are representative areas suitable for at least one of the investiga-
ted SUDS techniques. A general spreadsheet model programmed
as a feasibility matrix and adaptable to different cities has been
outlined. By developing a weighting system, the spreadsheet
model was refined and a graduation of an impossible, satisfying,
good and optimum implementation was resulted. In a modified
version, swales and infiltration trenches were considered as part of
a network with wetlands, ponds, basins and underground storage
due to a more efficient use of these features as a combination. The
possible application of this model to other cities is proofed by a
present project concerning Stormwater Management in Edinburgh.
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D. DIMITRIS DIAMNATIDIS', P. BAZZURRO?

RISK ACCEPTANCE CRITERIA FOR EXISTING STRUCTURES IN SEISMIC REGIONS

1. BACKGROUND

Seismic engineering is one of the most rapidly evolving disciplines
in the civil engineering profession. Recent seismic events have
focussed the attention of governmental agencies, code bodies,
insurance companies, the scientific community and the public on
earthquake hazards and potential losses. As a result there is a gro-
wing national and international emphasis on seismic design of
new buildings and seismic retrofit of existing structures.

Especially due to the social and economic need of utilising existing
structures problems involving damage assessment and safety eva-
luation of existing structures in seismic regions are of major con-
cern. In fact one of the greatest challenge facing the civil engi-
neering community is the increasing risk to mega cities of the world
due to earthquakes.

The efforts to prevent and mitigate the effects of significant earth-
quakes is not only a scientific problem but a social economic and
political one (Snieder and van Eck, 1997) in which the definition
of risk acceptance criteria or target safety levels has a key role.

2. COOPERATION PROJECT

The Bavarian Californian Technology Center BaCaTeC sponsors
the cooperation between Californian and Bavarian institutions
with the main goal the allowing a transfer of technology between
the two regions. Within that framework a collaboration between
the John Blume Earthquake Engineering Center of the Stanford
University and the Department of Civil Engineering of the Univer-
sity of Applied Sciences has been sponsored by BaCaTeC. The
project objectives thereby are a) transfer of Californian experien-
ce in the field of seismic requalification of existing structures in Cali-
fornia b) evaluation of recent developments in the field of proba-
bilistic reassessment of existing structures in Europe and U.S.A. c)
seminars for students and d) input for a module of the master cour-
se on structural requalification to be offered at the University of
Applied Sciences in Regensburg.

The scope of this contribution is to summarize activities and asso-
ciated results from the project cooperation especially in the afore-
mentioned important field that pertains to the selection of risk
acceptance criteria. The present document describes briefly mea-
sures of earthquake induced damage focussing on differences bet-
ween Californian and European practice, discusses code deve-
lopments including target safety levels that are inherent in them
and states concluding remarks.

3. EARTHQUAKE DAMAGE

3.1 General

Earthquake damage can be defined in particular as building
damage or in general as socio-economic damage. Several struc-
tural and economical indicators have been proposed to describe
building damage. They include for example structural performan-
ce indicators such as displacement ductility, interstory drift etc. or
economic damage indicators given by the ratio between repair
cost and building cost.

For performance-based design/redesign purposes the quantifica-
tion of building damage is important since structures are evaluated
for certain extent of structural damage that is expected when sub-
jected to earthquake ground motions of specified severity. This
level of damage is called performance level. However for the pur-
pose of deriving general risk acceptability criteria the overall
socio-economic consequences (damage) including direct losses in
terms of structural, environmental and human damage as well indi-
rect losses in terms of impact on society, business etc. shall be con-
sidered. Such damage is expressed in monetary value.

The monetary loss (direct costs in US$) resulting from recent earth-
quakes in developed countries as percentage points of the gross
domestic product (GDP) are shown in Table 1. Estimates of total
costs, which include also indirect costs, indicate values almost dou-
ble reflecting the importance of the problem (Vanzi, 2002).

Country Earthquake Year | Costs (billion US$) | Costs (%GDP)
Japan Kobe 1995 110 2.3
California, USA Northriddge 1994 20 2.4
California, USA Loma Prieta 1989 7.1 0.9

Table 1: Earthquake damage expressed in monetary values

! University of Applied Sciences Regensburg; 2 PhD Stanford University, Air Consultants, San Francisco, California
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2.2 Cadlifornian versus European experience

The assessment of seismic hazard and earthquake damage is from
the methodological point of view similar in each region of the
world, however when assessing the seismic risk of existing structures
some interesting differences between Europe and California may
be observed:

a) In California earthquake source geometry is described by well-
defined fault-planes; it may be assumed that the earthquake focus
occurs anywhere along the faulHine with equal probability. The
focus may be understood as the center of the rupture zone. In
European seismic regions such as ltaly or Greece fault locations
and their activity are frequently not well known; existing data are
sparse that a division of a seismic region into faults or other active
zones would be unreliable. Therefore seismotectonic regions with
homogeneous seismicity are defined based on the available
earthquake data. In both cases temporal recurrence models as a
function of magnitude are used.

b) In seismic countries of Europe such as ltaly, Greece, Portugal
etc. no special public policy is adopted for earthquake risk mit-
igation for existing structures apart from partial eligibility of retro-
fitting costs for fiscal deduction. Earthquake insurance is moreover
used by a negligible minority and so the costs for repairing the
earthquake damages have been taken from state or private sector.
The Californian practice is that insurance costs for property owners
are a function of risk and so owners are motivated to retrofit their
facilities.

c) In Europe and especially in ltaly, objective damage cost evalu-
ation is more difficult because many civil engineering works are
old or ancient with historical values, and have not been designed
for seismic action, and hence the assessment of their safety is sub-
ject to a high degree of uncertainty.

4.  GUIDELINES REVIEW

4.1 Generadl

Criteria for safety acceptance of existing structures in seismic
regions should be based on present guidelines, standards and
methodologies. The mere fact that the structure fulfils the code of
its ime of construction cannot be decisive. Codes have changed
due to technology development, experience, etc. This does not
mean that if a new code with more severe requirements compared
to the old one comes info practice, old buildings should be deemed
unsafe. Reductions of the requirements for existing structures might
be possible due to economical reasons.

In fact many authorities set the precedent that the acceptable seis-
mic performance obijectives for existing buildings maybe somewhat
lower than those for new ones. These allowances reflect a realistic
recognition of the reduced cost - effectiveness of seismic retrofits
versus new construction.

The reduction of requirements for existing structures in seismic
regions can be however discussed in terms of a reliability based
considerations such as information on the performance of the
structure in past earthquakes, desired residual life time, costbene-
fit ratio of safety measures, etc.

The above considerations and experience gained in recent code
developments for new structures has been used to define perfor-
mance criteria for existing structures. The state-of-practice in the
U.S.A. and Europe are summarized next.

4.2 American state-of-practice

The most common regulatory standard is the Uniform Building
Code (UBC) the regulations of which are principally based on the
recommendations of the Structural Engineers Association of Cali-
fornia (SEAOC). The UBC does not propose to eliminate structural
damage in buildings from major earthquakes. Rather, its objective
is to avoid structural collapse and loss of life. This objective is
approached not through direct estimates of the likelihood of poten-
tial life loss but by adopting prescriptive standards that are pro-
fessionally evaluated to provide a high likelihood that complying
structures will not collapse partially or completely when subjected
to the design ground motion.

The Federal Emergency Management Agency (FEMA,1998) is an
advanced seismic evaluation procedure for buildings in USA which
grew out of earlier document NEHRP. The evaluation procedure is
based on rigorous approach to determine existing structural con-
ditions. Structures are thereby evaluated for certain extent of struc-
tural damage (performance level) that is expected when subjected
to earthquake ground motions of specified intensity. Though the
name performance-based engineering is new, the basic concept of
developing buildings and structures that will meet expected per-
formance levels is not. It is over 20 years state-of-practice to design
structures against earthquake for two levels i.e. the operability/ser-
viceability level and the collapse level. Respectively two different
seismic hazard levels are considered the SLE (Strength Level Earth-
quake) and the RIE (Rare Intense Earthquake). FEMA has consi-
dered considers analogously two levels of performance.

The Structural Engineers Association of California SEAOC's Vision
2000 (SEAOC, 1999) and the National Earthquake Hazard Reduc-
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tion Program (NEHRP Guideli-
nes, see ATC, 1996) have

Performance Level
NEHPR (ATC, 1996)

Performance Level
Vision 2000

Short Description

attempted to provide more

quantitative definitions of buil- Operational

No significant damage to
structural and non-structural
components

Fully Functional

ding performance levels. Accor-
ding to SEAOC1999 properly
designed and constructed buil-
dings should be capable of

Immediate Occupancy

No significant damage to
structure; non-structural
components are secure and
most could function if utilities
available

Operational

meeting a three-iered series of
performance objectives as

shown in Table 2. Collapse Prevention

Substantial structural and
non-structural damage; limit
margin against collapse

Near Collapse

The SEAOC (1999) defines
four seismic hazard levels as
given in Table 3. The maximum
credible earthquake has the

Table 2: Performance Levels (SEAOC, 1999)

same definition as in the NEHRP

- sions d EQ -Level Event Annual Exceedance Return Period
seismic provisions for new an Probability In years
existing buildings. A combina- | Frequent 4% 25
tion of seismic hazard level m Occasional 1.4% 72
associated to a return period M Rare 0.125% - 0.4% 250 - 800
and performance level repre- IV Max Credible 0.04% - 0.125% 800 - 2500

sents a specific design perfor-
mance objective.

However it is commented here the implementation of four hazard
levels might not be necessary. The two basic aforementioned levels
might be enough for the seismic performance of a normal structure.

Using the total probability theorem, the performance objective for
non-collapse in the event of maximum credible earthquake ground
shaking is restated as being less than a 2% chance in 50 years of
earthquake-induced structural collapse (Hamburger et. al., 2003).
In order to account for a requirement reduction in case of existing
buildings the lower value for the return period in case of the maximum
credible earthquake could be considered. This has been recommen-
ded in the Department of Energy Standard (DOE, 2002), in which
it is allowed to perform the reassessment using hazard exceedan-
ce probability of twice the value specified for new design.

Finally a process for seismic evaluation of existing structures is

given in ASCE (2003).

4.3 European state-of-practice

The European practice is given in the Eurocode 8 the scope of
which is to provide criteria for the evaluation of the seismic per-
formance of new and existing buildings. Thereby analysis and
requalification objectives for existing structures maybe less restric-

Table 3: Seismic hazard levels (SEAOC, 1999)

tive than those for new structures based on appropriately modified
actions due to smaller remaining lifetimes, smaller uncertainties etc.

Two performance levels are considered in the standard a) the
damage limitation and b) the no collapse requirement. Target fai-
lure probabilities and consequently target performance levels
should be established on the basis of the consequences of failure.
Reliability differentiation is implemented by classifying structures
into different importance categories. The background work with
respect to the risk acceptance/target safety criteria is discussed by
the Joint Committee on Structural Safety (JCSS, 1999, 2005).

5. ACCEPTANCE CRITERIA

5.1 Optimisation of Risk Acceptance Criteria

In recent years risk analysis techniques have gained increasing
acceptance in many technical fields, including earthquake engi-
neering. General consensus has been reached related to the defini-
tion of risk, but when it comes to a decision about risk acceptability
controversies can be observed. Nevertheless, the problem of the
acceptable level of risk can also be formulated as an economic
decision problem. The optimal level of safety corresponds to the
point of minimal cost. In order to solve this problem all types of los-
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ses (for example in case of seismic damage) shall be considered.
Thereby the evaluation of human losses has a significant impact.

The optimisation problem can be solved by using the life quality
index approach. The approach is based on a social indicator,
which describes the quality of life in dependence of the gross
domestic product, the life expectation and the life working time.
The Life Quality Index (Nathwani J.S. et.al. 1997) is a compound
societal indicator, which is defined as a monotonously increasing
function of two societal indicators: the gross domestic product per
person per year GDP, and the life expectancy at birth. Using this
Life Quality Index Criterion, the optimum acceptable implied cost
of averting a fatality, ICAF, can then be deduced. It should be noti-
ced, that the ICAF value is not the value of one life, which is
beyond price. ICAF is also not the amount of a possible monetary
compensation for the relatives of the victims of the occurrence.
ICAF is just the monetary value, which society should be willing to
invest for saving one life according to its ethical principles. Target
reliability values and associated safety factors for design can be
optimized on such basis (Rackwitz, 2002), depending upon type
of structure and associated consequences in case of failure.

5.2 Target reliability values in standards

In terms of a reliability based approach the structural risk accep-
tance criteria correspond to a required minimum reliability herein
defined as target reliability. The requirements to the safety of the
structure are consequently expressed in terms of the accepted mini-
mum reliability index or the accepted maximum failure probability.
A standard reliability measure is the so-called reliability index.

The target safety depends mainly on the consequences in case of
failure as well as on the relative costs of safety measures. A safety
class differentiation principle is usually applied and target reliabi-
lity values for ultimate limit states are proposed in Table 4. The
values in Table 4 are valid for structural components and are
obtained based on calibration and cost benefit criteria as also dis-
cussed above (JCSS, 1999, 2005) and reflect the background

values used in the calibration of the Eurocodes.

As mentioned above according to the American state-of-practice
the performance objective for non-collapse in the event of maxi-
mum credible earthquake ground shaking is stated as being less
than a 2% chance in 50 years of earthquake-induced structural
collapse (e.g. system collapse) and corresponds to a target annu-
al failure probability of 4x10*. In case of existing structures this
value can be increased to 8x10™.

The values of Table 4 have been proposed for the design of new
structures. For existing structures the costs of achieving a higher
reliability level are usually high compared to structures under
design. For that reason the target level of existing structures should
be lower. A reduction of the reliability index by 0.5 can be
recommended based on several discussions among the JCSS.
Such target reliability values represent performance measures and
can be used for seismic requalification purposes.

6. CONCLUDING REMARKS

Risk acceptance criteria for existing structures subjected to earth-
quake loading have been discussed herein. The following conclu-
sions can be drawn:

a) The acceptable seismic performance objectives for existing
structures may be somewhat lower than those for new ones.

b) Code and guideline requirements are based on performance
measures expressed as Maximum damage levels for given
levels of design ground motion.

c) Risk acceptance criteria are based on optimisation (costs versus
safety improvement); a safety class differentiation is thereby
considered.

d) In order to satisfy modern risk acceptance criteria three com-
ponents of seismic performance objectives are needed:
e Seismic hazard level
* Performance level
* Target reliability of achieving a performance level

Relative cost of Minor Moderate Large
safety measure | consequences of | consequences of | consequences of
failure failure failure
Large (A) B=3.1 (pe=10") B=3.3 (pr=5x10") | B=3.7 (pe= 107
Normal (B) B=3.7 (p=107) B=4.2 (pe=10") B=4.4 (pe=5x10®)
Small (C) B=4.2 (p=10") B=4.4 (pr=5x10") | B=4.7 (pe=10")

Table 4: Target reliability indices b (and associated target failure probabilities pg)
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DR-ING. CHRISTIAN SEILER, DIPL-ING. (FH) SUSANNE HUTTNER

HERLEITUNG UND VERIFIZIERUNG EINES KONSISTENTEN MODELLS
FUR FUBGANGERLASTEN UND SEINE ANWENDUNG IN DER PRAXIS *

ZUSAMMENFASSUNG

Mit immer kithneren und schlankeren Entwiirfen gewinnt die Dyna-
mik von FuBBgdngerbriicken zunehmend an Bedeutung, da Fuf3-
génger nicht selten durch ihre quasi-harmonischen Lasten Reso-
nanzschwingungen hervorrufen. Gerade bei niedriger Dampfung
kénnen dadurch signifikante Verschiebungen und Beschleunigun-
gen auftreten, die das Wohlbefinden von Personen auf der Briicke
empfindlich stéren und damit die Gebrauchstauglichkeit beein-
triichtigen. Um FuBgdngerbriicken beziglich ihrer Schwingungs-
anfélligkeit zu beurteilen, sind entweder Messungen oder numerische
Untersuchungen erforderlich. Entscheidend fiir letztere Methode
sind nicht nur eine genaue Modellbildung, sondern auch méglichst
realistische FuBgéngerlasten. In diesem Beitrag wird daher ein Last-
modell vorgeschlagen, das auf einem einfachen, analytisch [&sbaren
nichtlinearen Masse-Feder-System beruht und einheitlich die Ein-
wirkungen von gehenden, laufenden und hijpfenden Fullgéngern
simulieren kann. Durchgefihrte experimentelle Versuche mit Test-
personen zeigen eine gute Ubereinstimmung des Modells mit den
Messwerten und liefern dariber hinaus notwendige Kennwerte
zur Beschreibung von FuBgéngerlasten. Mit Hilfe einer Fourierzer-
legung der resultierenden FuBgdngerlasten wird schlief3lich ein
vereinfachtes Berechnungsverfahren abgeleitet, mit dem die
Schwingungsanfdlligkeit von Briicken unter der dynamischen Ein-
wirkung von FuBgéngern fir die praktische Anwendung abge-
schétzt werden kann.

1. EINLEITUNG

Die Bemessung von FuB3géngerbriicken erfolgt i.A. auf der Basis
statischer Lastannahmen, die in den einschlégigen Normen gere-
gelt sind [1], [2]. Neben Eigengewicht, Wind und Schnee sind
v.a. auch Verkehrslasten zu beriicksichtigen, die in ihrer ungiin-
stigsten Laststellung anzunehmen sind. Sie beinhalten einen dyna-
mischen Erhdhungsfaktor, werden aber rein stafisch angesetzt.
Dariber hinaus wird in den neueren Normen [2] ein ,angemes-
senes Lastmodell” fir dynamische Berechnungen gefordert, das in
[3] als harmonisch pulsierende Wanderlast konkretisiert wird. In
[4], [5] findet sich hingegen nur ein Hinweis, dass Schwingungen,
die den Komfort der Nutzer einschréinken, durch einen geeigneten
Entwurf oder Démpfungsmaf3nahmen ausgeschlossen werden sollen.

Mit immer kihneren Entwirfen und zunehmender Schlankheit von
FuBBgangerbriicken steigt die Schwingungsanfalligkeit gegeniiber
dynamischen Einwirkungen. Da insbesondere die Eigenfrequen-
zen schlanker Bauwerke sehr niedrig sind und in den Bereich der
Schrittfrequenzen von FuBBgéngern fallen, kénnen deren quasi-har-
monischen Einwirkungen zu Resonanzerscheinungen fihren.
Wenn die Briicke dariiber hinaus eine niedrige Démpfung auf-
weist, entstehen folglich signifikante Beschleunigungen und Ver-
schiebungen, die das Wohlbefinden von Fulgéngern empfindlich
beeintrdchtigen. Beeindruckende Beispiele fir die Schwingungs-
anfélligkeit von schlanken Briicken sind die Millennium Bridge in
London [6] oder die Solférino FuBgéngerbriicke in Paris [7], aber
auch weniger bekannte Bauwerke, wie z.B. die FuBgéngerbriicke
Uber den Main-Donau-Kanal in Forchheim [8]. In allen drei Fallen
war eine zusdtzliche Nachristung von Dampfern bzw. Schwin-
gungstilgern erforderlich, um die ausgepragten, von FuBgéngern
verursachten Horizontal- bzw. Vertikalschwingungen auf ein ertréig-
liches Maf3 zu reduzieren.

Ein Kriterium zur Beurteilung der Schwingungsanfalligkeit sind die
Eigenfrequenzen einer Fudgéngerbriicke, die nicht in den Bereich
der Schritffrequenzen von FuB3géngern fallen sollten. Diese Forde-
rung gilt fir die Bewegungen Gehen, Laufen und Hipfen, so dass
ein relativ breites Frequenzspektrum zwischen 1.3 und 3.4 Hz ver-
mieden werden sollte [3], [?], [10]. Lé&sst sich diese Forderung
nicht erfillen, héngen die zu erwartenden Beschleunigungen und
Verschiebungen infolge FuBgéngerverkehr im Wesentlichen von
der strukturellen Démpfung der Briicke ab. Da die von der Bauart
abhéngige Dampfung in den meisten Féllen sehr gering ist (D&mp-
fungsmafe zwischen 0.2 % und 2.0 % z.B. nach [10], [11], [12],
[13]), kénnen Vielfache der quasistatischen Durchbiegung und
nicht mehr zu vernachldssigende Beschleunigungen aufireten.

Aus der Literatur bekannte Anhaltswerte fir zuléssige Verschie-
bungs- und Beschleunigungsamplituden infolge FuBgénger indu-
zierter Schwingungen sind beispielsweise in [14] zu finden. Diese
sind i.A. nicht auf der Basis von zuléssigen Bauwerksbeanspru-
chungen ermittelt worden, sondern héngen von der physiologischen
Wirkung auf Personen ab. Nach VDI Richtlinie 2057 [15] wird
anhand von rechnerischen Schwingstérken die Wahrnehmung
durch den Menschen beurteilt und als ,nicht spirbar” bis ,sehr

*Die wesentlichen Grundlagen fiir diesen Beitrag wurden in der Diplomarbeit von Frau Susanne Hiitiner gelegt. Diese Arbeit mit dem Titel ,Herleitung eines Modells fiir

FuBgéangerlasten und Anwendung auf eine FuBgéngerbriicke zur Untersuchung des dynamischen Tragverhaltens” wurde im WS 2003/04 als ,externe Diplomarbeit” bei

der Bilfinger Berger AG in Miinchen durchgefihrt. Die Betreuer dieser Arbeit waren Dr-Ing. Christian Seiler von der Bilfinger Berger AG, Tragwerksplanung Ingenieurbau,

Miinchen und Prof. Dr.-Ing. Andreas Maurial vom Fachbereich Bauingenieurwesen.
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stark spirbar” eingestuft. Dabei wird zwischen Vertikal- und Hori-
zontalschwingungen unterschieden. Nach DIN 4150 [16] wird
die Einwirkung auf Menschen in Gebd&uden infolge Erschiitterun-
gen behandelt. Dort werden ebenfalls rechnerische Schwingstér-
ken ermittelt und anhand von Grenzwerten und in Abhéngigkeit
des Einwirkungsorts beurteilt. Weitere Anhaltswerte sind in [3],
aber auch in internationalen Normen zu finden [17], [18], [19],
die sich in der Regel auf Beschleunigungsgrenzwerte in Abhdn-
gigkeit der kritischen Eigenfrequenz des Bauwerks stitzen. In man-
chen Normen werden dariiber hinaus auch die anzusetzenden
dynamischen Lasten firr Fu3génger definiert.

Ist eine FuBgéingerbriicke auf statische Lasten bemessen, empfiehlt
sich eine schritweise Untersuchung der dynamischen Schwin-
gungsanfalligkeit. Zunéchst reicht es aus, die Eigenfrequenzen des
Bauwerks mit Hilfe einer Modalanalyse zu ermitteln. Diese sollten
nicht in den Bereich der Schritffrequenzen von gehenden, laufenden
oder hipfenden FuBgéngern fallen. Liegen diese jedoch innerhalb
des kritischen Frequenzspekirums, sollte eine genauere Berechnung
mit einer typischen Anregung erfolgen oder zumindest die Reso-
nanzantwort abgeschétzt werden. Ein konkretes Anwendungsbei-
spiel ist in [20] zu finden, bei dem die Schwingungsanfdlligkeit
eines begehbaren Kunstbauwerks sowie die erforderlichen Démp-
fungsmaBnahmen zur Schwingungsreduzierung mit Hilfe typischer
FuBgéngerlasten untersucht wurden. Vereinfachte Berechnungs-
methoden sind beispielsweise in [14], [21], [22], [23] angegeben.

Im Gegensatz zur Statik bietet die Dynamik i.A. keine auf der
sicheren Seite liegende Berechnung. Wéhrend bei der statischen
Berechnung und Bemessung von Briickenbauwerken Materialei-
genschaften oder auch Festigkeiten unginstigst angenommen
werden, héngt eine zuverléssige Beurteilung der Schwingungsan-
falligkeit maBgebend von einer realistischen Modellbildung ab.
Nur wenn die wahren Steifigkeits- und Massenverhdlinisse sowie
die strukturelle Démpfung bekannt sind, kénnen Eigenfrequenzen
und Maximalbeschleunigungen mit ausreichender Sicherheit vor-
herbestimmt werden. Fir die Auslegung von Schwingungstilgern
werden aus diesem Grund oftmals Messungen am bestehenden
Bauwerk zur Bestimmung der Eigenfrequenzen und der Démp-
fung durchgefihrt, da die Effektivitét der Schwingungstilger ent-
scheidend von der Kenntnis der tatséichlichen Bauwerkseigen-

schaften abhangt [11], [24], [25], [28].

Wenn genauere dynamische Untersuchungen mit Hilfe von Zeit-
schrittberechnungen erforderlich sind, stellt die Beschreibung von
FuBgéngerlasten eine weitere unsichere GréBe dar. Im Gegen-
satz zu maschinellen Lasten, die oftmals harmonischer Natur sind,
verursachen FuBgénger ,menschliche” Lasten, deren Charakteristik

sehr subjektiv geprégt sein kann. An dieser Stelle sei beispiels-
weise der sogenannte ,lock-in” Effekt erwdhnt, der gehende Fuf3-
génger unbewusst in Resonanz mit den Briickenschwingungen
zwingt, sobald die harmonischen Verschiebungen der Briicke
einen gewissen Maximalwert Gberschreiten [11], [26], [35]. Dar-
Uber hinaus ist zu beachten, dass FuBgénger ihren Ort wechseln,
mit variierenden Geschwindigkeiten laufen und ihr Aufkommen
auf der Briicke zeitlich begrenzt ist. SchlieBlich kénnen synchron
laufende FuBgénger die dynamische Antwort des Bauwerks ver-
stéirken oder bei aperiodischer Schrittfrequenz sogar dampfen.

Zur mathematischen Beschreibung von FuBgéngerlasten sind nur
einige wenige Formeln zu finden, die teils empirisch und teils aus
Versuchsergebnissen abgeleitet wurden [22], [27], [28], [29], [30].
Sie basieren alle auf sinusférmigen periodischen Kraftansétzen,
wobei z.T. unterschiedliche Modelle fir die Bewegungsarten
Gehen und Laufen bzw. Hipfen verwendet werden. Obwohl den
Formeln starke Vereinfachungen zugrunde liegen und diese nicht
den ,menschlichen” Charakter beriicksichtigen, stellen sie in den
meisten Fallen ein geeignetes, wenn nicht einzig verfigbares Hilfs-
mittel dar, um genauere dynamische Untersuchungen von Fuf3-
gdngerbriicken mit numerischen Methoden durchfihren zu k&nnen.
Jedoch sind die Lastmodelle fir Laufen bzw. Hipfen in bestimmten
Fallen inkonsistent und erméglichen keinen kontinuierlichen Uber-
gang vom Laufen zum Gehen.

2. LASTMODELLE

Nach [31] hatte sich bereits Aristoteles (384 - 322 v. Chr.) mit
der Bewegung von Lebewesen auseinandergesetzt und erkannt,
dass zur Fortbewegung ein fester ,Ankerpunkt” erforderlich ist,
von dem man sich abstof3en muss. Jedoch erméglichte erst die Ent-
wicklung neuer Techniken, wie z.B. die Chronophotogrdfie, die
Messung und Analyse von Bewegungsabléufen. Das Buch [32]
von Otto Fischer zahlt sicherlich zu einem der frijhesten Werke,
das sich u.a. mit dem Einfluss der Schwere und der Muskeln auf
die Schwingungsbewegung des Beins beschaftigt. Seit jingster
Zeit gibt es sogar eine eigene Wissenschaft, die sogenannte Bio-
mechanik, die sich mit den mechanischen Vorgéngen bei Lebe-
wesen beschéftigt und einen interdisziplinéren Forschungsbereich
zwischen der Medizin und den Ingenieurwissenschaften darstellt.

Bei den aus der Literatur bekannten Lastmodellen wird grundsétz-
lich zwischen den Bewegungsarten Gehen und Laufen (Joggen)
unterschieden. Zum einen sind den Bewegungsarten verschiedene
Schrittfrequenzen zugeordnet. Zum anderen besteht beim Gehen
stéindig Kontakt zum Boden, wéhrend beim Laufen der Kontakt
zum Boden zeitweise unterbrochen werden kann. Die Herleitung



BAUINGENIEURWESEN

24

H%
Y

FLCEEINE FOCTRTEA AT A WALETHG: Laf)

LagT

Ly

Abbildung 1: Schematische Lastverlaufe fir die Fortbewegungsarten Gehen, Laufen und Hipfen (z.T. nach [33])

der Formeln erfolgt entweder empirisch oder wird aus Versuchs-
ergebnissen mit Hilfe einer Fourieranalyse abgeleitet. Wéhrend
sich die mathematische Beschreibung i.A. auf den zeitlich verénder-
lichen Lastanteil F(z) beschrénkt (s. Abb. 1), ist zugleich zu beach-
ten, dass die Last durch die Fortbewegung der Fugénger auch
eine &riliche Komponente ®(x) besitzt, so dass die Fullgéngerlast
durch P(t,x) = F(t) - ®(x) beschrieben wird. Bei einer konstanten
Geschwindigkeit &sst sich die Gleichung mitx = v - t auf eine Unbe-
kannte zuriickfihren. Die Bewegungsart Hipfen lésst sich mit dem
Lastansatz fir Laufen beschreiben, wobei dieser in der Regel keine
ortsabhéngige Komponente aufweist.

2.1 Gehen

Erste Lastmodelle fir die Bewegungsart Gehen sind beispielsweise
bei Kramer [27] oder Matsumoto [28] zu finden. Beide Autoren
geben die vom Menschen ausgehende Erregerkraft in der Form

F(t)=W + AW -sin(or) (1)

an, wobei W das statische Eigengewicht der Person und AW die
Amplitude der dynamischen, als sinusférmig angenommen Last-
komponente darstellt. Matsumoto erweitert seinen Ansatz noch
durch Multiplikation mit der értlichen Verénderung der Last ®(v-),
wobei eine konstante FuBgéngergeschwindigkeit vorausgesetzt
wird. Allerdings sind in [27] keine Angaben zur dynamischen Las-
tamplitude zu finden, wéhrend in [28] ein Berechnungsbeispiel mit
AW =0.342 - W vorgestellt wird.

Eine wesentlich genauere Beschreibung der FuBgéngerlasten gibt
Bachmann in [9], [29], [34] an, indem er gemessene Kraftver-
l&ufe in Fourierreihen zerlegt. Der Wert G stellt das Eigengewicht
des FuBgangers dar, @; die Phasenverschiebung und f; die Schritt-
frequenz, die im ungiinstigsten Fall mit der Eigenfrequenz bzw. mit
einem Vielfachen der Eigenfrequenz des Bauwerks zusammenfailt
(Resonanz)

F(t)=G+ Y AG, -sin(i-2nf, -1—¢,). (2)
(i)

Auch wenn der Kraftverlauf von der Beschaffenheit des Schuhs
und des Bodens sowie vom Laufstil der Person abhéngt, wird die
FuBgéingerlast mit drei Harmonischen bereits ausreichend genau
angendhert. Die Phasenverschiebungen der einzelnen Messungen
variieren stark und hdngen von unterschiedlichen Parametern ab.
Typische Koeffizienten AG; und Phasenverschiebungen @; sind in
Tab. 1 fir verschiedene Bewegungsarten zusammengestellt.

Bewegungs-|AG,/G | @, [rad] | AG,/G | @, [rad] | AG3/G | @5 [rad]
art
Gehen 0.4 0.00 0.1 1.57 0.1 1.57
Laufen 1.6 0.00 0.7 0.00 0.2 0.00
Hipfen 1.7 0.00 1.1 1.73 0.5 1.73

Tabelle 1: Fourierkoeffizienten und Phasenverschiebungen fir Gehen, Laufen

und Hupfen

Eine andere mathematische Beschreibung der FuBBgdngerlasten
gibt Petersen in [22] an. Er beschreibt den dynamischen Lastanteil
in Abhangigkeit der durch die vertikale Bewegungskomponente
beschleunigten Kérpermasse m, mit

AF(Hy=m, -y, -®. sin(2nf, 1), (3)

wobei 3, die Amplitude des Kérperschwerpunktes und f, die
Schritfrequenz darstellen. Bei einer angenommenen Amplitude
von ca. 0,025 m und einer typischen Schritfrequenzen von 2 Hz
betréigt die Maximalkraft somit ca. 40% des Eigengewichts der
Person. Dariiber hinaus werden auch hier die resultierenden Las-
ten in Form von Fourierreihen angegeben, die aus der Zerlegung
von gemessenen Kraftverlgufen [33] herrihren. Gemdf den Aus-
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wertungen schwanken die Amplituden der ersten Harmonischen
zwischen dem O,1- und O,5fachen des Eigengewichts, wéhrend
die hdheren Harmonischen nur noch Werte von 0,01 bis maximal
0,3 erreichen. Die Phasenverschiebungen streuen ebenfalls sehr
stark und liegen - individuell abhéngig vom Laufstil der Personen
- zwischen 0,21 und /2.

Dariiber hinaus werden in der Literatur und in manchen Normen
Koeffizienten fir die resultierenden Horizontalkréfte von gehen-
den FuBgéngern angegeben, z.B. [10], [14], [35]. Auch wenn sie
nur einen Bruchteil der vertikalen Amplituden betragen, sind sie bei
Briicken, die gegeniiber Horizontalschwingungen anféllig sind,
nicht zu vernachldssigen. Weitere Messergebnisse von Lasten infol-
ge gehender Personen sind beispielsweise in [30], [36] zu finden.

2.2 Laufen und Hijpfen

Zu den Bewegungsarten Laufen und Hipfen gibt es weniger
Untersuchungen als zum Gehen. Bei Kramer [27] findet man
bereits einen Fourieransatz, jedoch ohne Angaben von Koeffi-
zienten. Stattdessen schldgt Bachmann in [9], [29] zur Beschrei-
bung der Lasten von laufenden oder hiipfenden FuBgéngern ein
Halbsinus-Modell (s. Abb. 2) vor, das gemessenen Kraftverléufen
in der Regel sehr éhnlich ist (s. auch [13]). Wahrend der Kontakt-
zeit 1, werden dabei Krafte vom FuBgénger auf den Untergrund
ibertragen, deren Hshe mit Hilfe eines Stofifaktors &, definiert
wird. In der Flugphase [z, ; k,] besteht kein Kontakt zum Boden, so
dass die Krafte zu null gesetzt werden.

Wird die abschnittsweise definierte Funktion fir den halbsinusfor-
migen Lastverlauf mit dem Eigengewicht G

T 1<t

k,-G-sin| —¢ fiir 7

F,()=1"" [t,, J t,<t<T, (4)
0

in die Bedingung eingesetzt, dass das Integral Uber die Last wah-

rend einer Schrittdaver T, dieselbe sein muss wie beim Ruhen (sta-

tische Last), lasst sich der Stossfaktor k, explizit in Abhéngigkeit

des Verhaltnisses von Kontaktzeit zur Schrittdaver ¢, /T, ermitteln

(s. Abb. 2)

_n 1
"2 01,T,

()

Mit abnehmendem Verhdltnis von Kontakizeit zur Schrittdauer
t,/T, nimmt demnach der Stossfaktor k, und damit auch die Las-
tamplitude F, . zu. Fir den Grenzzustand ¢, — T, nimmt der
StoBfaktor den Wert /2 an, wobei der resultierende Kraftverlauf
in eine direkte Aneinanderreihung von Halbsinuswellen ibergeht.

Der zeitliche Verlauf der halbsinusférmigen Last kann auch in eine
Fourierreihe zerlegt werden. Fir die Bewegungsarten Laufen und
Hipfen sind dazu in Abb. 3 die resultierenden Koeffizienten AG,
in Abhangigkeit vom Verhdlinis ¢, /T, dargestellt [29]. Hipfen stellt
dabei eine stationdre Last dar, wéhrend die Last infolge Laufen eine
zusdtzliche ortsabhdngige Komponente besitzt.

Um den Geltungsbereich fir die verschiedenen Bewegungsarten
einzugrenzen, sind in Abb. 3 die t, /T,-Verhdltisse und Lastam-
plituden dargestellt, die anhand von Messungen von laufenden

. e

i
FD-""“‘-‘ * -
2
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§ O ‘
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Abbildung 2: Schematischer Lastverlauf und StoBfaktor gem. Halbsinusmodell nach

0.50 07s 100
/T

[9]
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Abbildung 3: Fourierkoeffizienten fir Laufen (links) und Hipfen (rechts) in Abhéngigkeit von t,/T, nach [29]

und hipfenden FuBgéngern ausgewertet wurden. Laufende Per-
sonen haben demnach wéhrend einer Schrittdauer léngeren Kon-
takt zum Boden als hipfende Personen und induzieren damit
gleichzeitig kleinere Kréfte. Ein Vergleich mit den Fourierkoeffi-
zienten des Lastmodells zeigt, dass die Messungen in der Regel
héhere Amplituden aufweisen.

In Tab. 1 werden auf der Basis der gemessenen Lastverléufe typische
Fourierkoeffizienten fir die Bewegungsarten Laufen und Hipfen
angegeben. Demnach ist fir die erste Harmonische eine Amplitude
von 1,6 bzw. 1,7 anzusetzen. Unter Zugrundelegung des Halbsi-
nusmodells entspricht dies in etwa einem t, /T -Verhdltis von 0,48
bzw. 0,42 und einer Maximalkraft des 3,2- bzw. 3,8fachen
Eigengewichts des Fulgéngers wahrend der Kontakizeit. Aller-
dings kénnen bei kraftvollerem Hipfen auch gréBere Lastamplitu-
den erreicht werden.

Weitere Messungen und Lastangaben sind beispielsweise in [30]
zu finden.

2.3 Einfluss mehrerer Personen

Da sich in der Regel nicht nur eine Person auf der Briicke aufhéilt,
sollte der Einfluss mehrerer Personen bei einer dynamischen Unter-
suchung beriicksichtigt werden. Dies kann beispielsweise durch
eine Erhdhung des Eigengewichts G erfolgen, das fiir eine Person
mit ca. 800 N bzw. 80 kg angenommen werden kann. Allerdings
ist es nicht sinnvoll, das Eigengewicht entsprechend der Anzahl
der zu erwartenden Personen zu erhdhen, da es sehr unwahr-
scheinlich ist, dass sich alle FuBgénger im Gleichschritt und zugleich
in der kritischen Eigenfrequenz der Briicke bewegen. Vielmehr
werden die querenden Personen zuféllig und nur ein gewisser Pro-
zentsatz von ihnen mit derselben Schritfrequenz laufen, wéhrend
andere z.T. aperiodisch marschieren und damit die Schwingung

sogar démpfen. Bei bestimmten Schwingungsmoden (v.a. bei Durch-
lauftrégern) kann dieser Effekt auch dann auftreten, wenn Fuf3-
gdénger mit der kritischen Schrittfrequenz von einem Feld ins néch-
ste laufen und ihre Lasten dann aperiodisch zur Briickenschwin-
gung aufbringen. Dariiber hinaus muss beachtet werden, dass
sich die FuBgénger iber die Briickenspannweite verteilen und
dadurch nicht jene dynamische Anregung hervorrufen kénnen, die
sich ergeben wiirde, wenn sie alle in Feldmitte konzentriert wéaren.

Die Gesamtanzahl n der sich auf der Briicke bewegenden Per-
sonen kann mit Hilfe der Ankunftsrate A und der erforderlichen
Uberquerungszeit T, der Briicke oder anhand der Personendichte
g und der Briickenfléiche A ermittelt werden

n=A-T, bzw. n=q-A. (6)

Die Ankunftsrate A ist dabei als Anzahl der passierenden Personen
pro Sekunde definiert. Nach [9], [28] kann die Ankunftsrate mit
einem oberen Wert zwischen 1,0 und 1,5 pro Meter Briicken-
breite angenommen werden. In [21] ist die Ankunftsrate mit niedri-
geren Werten berziffert und liegt nach Messungen auf einer 5 m
breite Briicke zwischen 1,0 und 2,3. Bei grofieren Menschenan-
sammlungen kommt die Bewegung ins Stocken, so dass auch die
Anzahl der anzusetzenden FuBBgéngern begrenzt ist. Die Passier-
zeit T,y kann mit Hilfe der Briickenspannweite und einer durch-
schnitflichen Fullgéngergeschwindigkeit abgeschéitzt werden. In [26)]
wird fir einen flissigen Verkehrsstrom eine maximale Personendichte
von 1,5/m? angegeben. Bei einer mittleren Schrittgeschwindigkeit
von ca. 1,0+ 1,5 m/s fir gehende Personen sind die 0.a. Grenz-
werte fir die Ankunftsrate und die Personendichte Gquivalent.

Mit Hilfe von Messungen hat Matsumoto in [28] festgestellt, dass
unfer normalen Bedingungen die Haufigkeitsverteilung des Eigen-
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gewichts, der Schrittfrequenz und der Fulgéngerverteilung Gber
die Spannweite der Briicke nahezu der Poisson - Wahrscheinlich-
keit entspricht. Mit dieser Annahme kann dann die Schwingungs-
antwort infolge einer Person mit dem Faktor m = Vn multipliziert
werden, um die zu erwartenden Schwingungsamplituden fir gré-
Bere Menschenansammlungen auf der Briicke abzuschétzen. Ist
die Auftretenswahrscheinlichkeit von synchron laufenden FuBgan-
ger grof3 (z.B. Soldaten, Briicken mit ,lock-in” Effekt, Vandalismus),
sollte der Faktor m ungiinstiger im Intervall [N72;1] gewahlt werden.
Der obere Grenzwert stellt die perfekte Synchronisation dar, wird
aber prakfisch nie erreicht. Fir laufende und hiipfende Fullgénger
wird in [11] ein Faktor von m=3 vorgeschlagen. Abhéngig von der
Lage des Bauwerks (z.B. hoch frequentierte FuBgéngerbriicken in
Stadtlage oder schwach frequentierte FuBgéngerbriicken im
Hinterland) kénnen natirlich auch andere Szenarien bzgl. des
FuBgangeraufkommens festgelegt werden.

Ein probabilistisches Berechnungsverfahren zur Beurteilung der Syn-
chronisationswahrscheinlichkeit auf der Grundlage von zuldssigen
Beschleunigungsamplituden ist dariber hinaus in [21] angegeben.

2.4 Lastmodelle in Normen

In DIN Fachbericht 101 [2], der die Einwirkungen auf Briicken
regelt, sind keine Angaben zu dynamischen Lasten enthalten, wéh-
rend die statisch anzusetzenden Fu3géngerlasten bereits mit einem
dynamischen Erhshungsfaktor beaufschlagt sind. Allerdings wird
darauf hingewiesen, dass FuBgénger- und Radwegbriicken durch
die Benutzer zu dynamischen Schwingungen angeregt werden
kénnen. In diesem Falle sind fiir verschiedene Situationen (wan-
dernde, laufende und springende FuBgénger) angemessene Last
modelle zu wéhlen und mit dem Bauherrn abzustimmen.

Stattdessen wird im Kapitel ,Begrenzung der Schwingungen und
dynamischen Einflisse” des DIN Fachberichts 102 [3] eine pulsie-
rende Einzellast F vorgegeben, die sich mit konstanter Geschwin-
digkeit v iber das Mittelfeld bewegt:

F =180-sin2nfy-1) [N], v=09-f; [m/s], (7)
wobei die Schritfrequenz f;, der kritischen Eigenfrequenz der Bri-
cke gleichgesetzt wird. Diese Lastangaben entsprechen im
Wesentlichen den Vorgaben nach [18]. Vergleicht man diesen
Lastansatz mit dem Lastmodell fir Gehen nach [22] oder [9], sind
nach DIN Fachbericht 102 wesentlich kleinere dynamische Lasten
anzusetzen. Dariber hinaus wird weder zwischen verschiedenen
Bewegungsarten unterschieden, obwohl gerade beim Laufen oder
Hipfen weitaus grofiere Lastamplituden zu erwarten sind, noch
wird der Einfluss von mehreren Personen beriicksichtigt.

In Eurocode 5 [10] wurden ebenfalls zeitabhéngige Lastangaben
zu Fuf3géngern aufgenommen. Die Maximalamplitude der sinus-
férmigen Last ist mit 280 N etwas hdher als in [3], [18]. Aufgrund
des angegebenen Frequenzbereichs kann dariber hinaus
geschlussfolgert werden, dass auch dieses Lastmodell nur fir
gehende FuBgénger anwendbar ist.

3. EIN NEUES EINHEITLICHES LASTMODELL

Zur Beschreibung von laufenden und hiipfenden FuBgéngern exis-
tieren nur wenige Lastmodelle (s. Kapitel 2.2), die im Wesentlichen
auf Messungen basieren. Auch wenn die Lastmodelle sicherlich fir
die meisten Falle angewendet werden kénnen, sind sie in bestimm-
ten Grenzbereichen inkonsistent. Aus diesem Grund entstand die
Idee, anhand des beobachteten Bewegungsablaufs eines laufen-
den Fuldgéngers ein einfaches Lastmodell abzuleiten, das auch einen
kontinuierlichen Ubergang zum Gehen schafft. Eine relativ genaue
Messmethode erméglicht zudem die Aufzeichnung einer ungestér-
ten Bewegung von gehenden, laufenden und hipfenden FuBgan-
gern, mit der einerseits das neue Modell verifiziert werden kann und
andererseits bestimmte Kennwerte identifiziert werden kénnen.

3.1 Mathematisch-physikalisches Modell

Betrachtet man rein visuell den Bewegungsablauf von laufenden
(ioggenden) und hipfenden FuBgéngern, sind bei den meisten
Personen zwei charakteristische Intervalle wéhrend einer Schritt-
daver T zu beobachten (s. Abb.4). Nach dem Aufsetzen des
FuBBes herrscht in einem bestimmten Zeitintervall 7, Kontakt zwischen
der Person und dem Boden, wdahrend dem auch Kréfte auf den
Untergrund ibertragen werden. Nachdem sich der FuBgénger
wieder mit einer bestimmten vertikalen Geschwindigkeitskompo-
nente abgestof3en hat, besteht im zweiten Intervall £, kein Kontakt
mehr zum Boden. Der FuBgénger befindet sich in der ,Flugphase”
und erreicht dabei die maximale Héhe 4.

Maximale
Zeitpunkt des Hohe, 7
Abhebens, v,

Zeitpunkt des

Aufsetzens, v, Zeitpunkt des

Maximalkraft, Aufsetzens, v,

% 3R

Abbildung 4: Prinzipieller Bewegungsablauf bei laufenden und hipfenden FuB-

gdngern
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Ein simples Modell, das diesen Bewegungsablauf vereinfacht
beschreiben kann, ist ein nichtlineares Masse-Feder-System, bei dem
die Feder keine Zugkréfte aufnehmen kann. Die Masse der Person
wird vereinfacht in einem Punkt konzentriert. Die Muskulatur ent-
spricht zwar nicht der tatséichlichen Wirkungsweise einer Feder
(wéhrend die Feder die Méglichkeit bietet, Energie zu speichern,
kann der Muskel potenzielle Energie lediglich absorbieren und
muss diese Energie erneut aufbringen, um den Kérper wieder vom
Boden abzustof3en [31]), kann ihr aber in Bezug auf die resultie-
rende duBere Kraftwirkung néherungsweise gleich gesetzt werden.

Waéhrend der Periode 7, ohne Kontakt zum Boden ist die Bewe-
gung Uber den Energieerhaltungssatz beschreibbar. Dabei geht
die kinetische Energie, die durch die vertikale Geschwindigkeit
v, unmittelbar zum Zeitpunkt des Abhebens bestimmt ist, in poten-
tielle Energie mit der Hohe i Uber (s. Abb. 4). Damit steht die
Nichtkontakizeit ¢,. mit der Geschwindigkeit v, des FuBBgéngers
und der Maximalhdhe % in folgendem Zusammenhang:

2
Vi

2g

h= Vi = g'tnc- (8)

1
’ 2
Bei gleich bleibender Horizontalgeschwindigkeit entspricht die
beschriebene Bahn einer typischen Flugparabel. Nimmt man an,
dass wéhrend der Flugphase keine Energie verloren geht, kommt
der FuBganger wieder mit derselben Geschwindigkeit v, am Boden
auf, mit der er zuvor ,abgehoben” ist.

Wahrend der Kontaktzeit £, zum Boden kénnen die Kraftverhalt-
nisse beispielsweise mit Hilfe des Impulserhaltungssatzes

112 112

J‘F(t)-a’t=m~vl+ jG-dt (9)

beschrieben werden. Die resultierende Kontaktkraft F(7) auf den
Boden ist dabei abhéngig vom Impuls infolge der Masse m mit
der vertikalen Geschwindigkeit v, und dem wéhrend der Kontak-
zeit wirkenden Eigengewicht G. Allerdings muss fir den Verlauf
von F(t) eine Annahme getroffen werden, ohne die Gleichung (9)
nicht l8sbar ist. Geht man von dem vereinfachten Masse-Feder-
System aus, ist die Kraft wéhrend der Kontakizeit mit dem Boden
sinus- bzw. cosinusférmig, so dass folgender parametrisierter
Ansatz gewdhlt wird

F()=G - [1+5-cos(2nf, 1)]. (10)

Die Amplitude der Kraft ist dabei abhéngig vom Eigengewicht G
und einem Stossfaktor s. Die Frequenz f;; entspricht nicht der Schritt-

frequenz f; , sondern ergibt sich aus der Forderung, dass die resul-
tierende Lastkurve das Eigengewicht (statische Ruhelage) in den
Wendepunkten schneiden soll. Dadurch kénnen zum einen die aus
Messungen beobachteten Wendepunkte bzw. die Ausrundungen
der Kraftverlgufe beim Abheben und Aufkommen des Fu3géngers
abgebildet werden. Zum anderen wird mit dieser Formulierung
gewdhrleistet, dass der Lastverlauf im Grenzbereich, in dem gerade
kein Abheben mehr erfolgt, in eine reine Sinusschwingung ibergeht.

Setzt man den Lastansatz fir F(£) nach Gleichung (10) und die Ver-
tikalgeschwindigkeit v, nach Gleichung (8) in Gleichung (9) ein, kann
ein mathematischer Zusammenhang zwischen dem StoBfaktor s

und dem Verhélinis von Kontakizeit zur Schrittperiode 7, / T bestimmt
werden (Gleichung (11)), dessen Verlauf in Abb. 5 abgebildet ist.
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Abbildung 5: StoBfaktor in Abhéngigkeit von ./ T
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arccos(—1/s)
Je kiirzer die Kontakizeit im Verhalinis zur Schrittperiode wird,
desto gréBer wird der Stossfaktor s. Gleichzeitig wéchst auch die
Periode t,. (kein Kontakt zum Boden), die vertikale Geschwindig-

(11)

keit v, beim Absto3 und die Sprunghshe A. Der iiberproportionale
Anstieg des StoBfaktors ist darauf zuriickzufihren, dass gréBere
Sprunghdhen grofBere Muskelkréfte erfordern, die wiederum wéh-
rend einer kirzeren Kontakizeit 7, aufgebracht werden missen.
Fir t, — T hingegen geht der Stossfaktor gegen den Wert 1, so
dass die Lastfunktion in eine reine Sinusschwingung ibergeht, bei
der die Masse gerade nicht mehr abhebt, sondern in stdndigem
Kontakt zum Boden bleibt.

Wird die resultierende Lastfunktion F(#) und die vertikale Bewe-
gung u(f) derart transformiert, dass fir s < 1 die Last auf dem
Niveau des Eigengewichts und fiir s > 1 zu Beginn der Kontakt-
periode beginnt, ergeben sich in Abhdngigkeit des Stossfaktors
die folgenden Zusammenhénge:
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s<1: F(@)=G-[l+s-sinQnf, -1)] (12a)
ult)=- [l +s- sinQnf, -1)] (12b)
(an, )
[ [ (-1 0<t<
] G -[1+s-sin| —¢+arcsinf — | |] ) <It=1,
s>1: F()= ty s fiir (<t<T (12¢)
10
C )
_80 -[1+s-sin(tl‘t+arcsin(—1D]
> s 0<t<t,
u(r)= o fiir : (12d)
g t g .t2 tC <t S T
= -
_ 2[ 2 ) 8
Fir zwei unterschiedliche Schritffrequenzen f = 3.3Hz und f = | . ;
2.0Hz sind in Abb. 6 beispielhaft die resultierenden Kraftverlgufe — f =— mit o= . (13)
21, 2 arccos(=1/s)

mit den gewdhlten Verhélinissen . / T =0.73 bzw. ¢,/ T =1 dar-
gestellt. Die zugehdrigen Stossfaktoren betragen nach Gleichung
(1) s =1.34 bzw. s = 1.

Fir s = 1 entspricht sowohl der Kraft- als auch die Verschiebungs-
verlauf einer reinen Sinuskurve. Fir StoBfaktoren s > 1 entsteht
eine abschnittsweise definierte Sinuskurve, wobei sich der Wen-
depunkt immer auf Héhe des Eigengewichts einstellt. Der Verfor-
mungsverlauf setzt sich aus einem sinus- (Kontaktdauer) und einem
parabelférmigen Anteil (Flugphase) zusammen. Dadurch ent
spricht die Eigenfrequenz f;; des sinusférmigen Last- bzw. Verfor-
mungsanteils nicht der Schritfrequenz f, = 1/T. Jedoch lassen sich
folgende Zusammenhdnge zwischen der Frequenz f;;, der Kon-
taktzeit £, und dem Stof3faktor s herleiten
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Abbildung 6: Kraft- und Verschiebungsverlaufe fir Stossfaktoren s = 1 und s = 1.34

Mit den in den Gleichungen (12) angegebenen Formeln kénnen
verschiedene Bewegungsarten von FuBBgéngern beschrieben wer-
den. Fir Stoffaktoren s > 1 sind die typischen FuBgéngerlasten
infolge Hipfen und Laufen darstellbar, wobei beim Laufen zusétz-
lich die ortlich verénderbare Laststellung beriicksichtigt werden
muss. Fir den Stof3faktor s = 1 geht die Lastfunktion in eine reine
Sinusschwingung ber. Da Gleichung (12q, b) fir StoBfaktoren
s < 1 gilt, ist damit die Bewegungsart Gehen und - abhdngig vom
Laufstil - auch Laufen beschreibbar (s. Kapitel 3.2). Um typische
Kraftverlaufe fir Gehen zu beschreiben, kénnen bei Bedarf héhe-
re Harmonische ergdnzt werden, auch wenn i.A. nur die erste Har-
monische fir kritische Resonanzschwingungen ma3gebend ist.
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3.2 Versuche und Vergleich mit Lastmodell

Um die Lastfunktion von gehenden, laufenden oder hiipfenden
FuBgangern nach den Gleichungen (12) explizit berechnen zu
kénnen, ist die Kenntnis des Stof3faktors s und der Schritffrequenz
/. erforderlich. Beide Kennwerte sind jedoch individuelle, vom
Laufstil der jeweiligen Person abhédngige Gréflen, so dass sie
anhand von experimentellen Versuchen ermittelt werden missen.
Gleichung (11) stellt in diesem Zusammenhang lediglich eine Korre-
lation zwischen dem StoBfaktor und dem Verhéltnis von Kontaktzeit
zur Schrittdauer dar, auf deren Basis das theoretische Lastmodell
hergeleitet wurde und die anschlieBend mit Hilfe der Messungen
Uberprijft werden kann. Zu diesem Zweck wurden mehrere Test-
personen ausgewdhlt, die mit unterschiedlichen Geschwindigkei-
ten bzw. Schrittfrequenzen Geh-, Lauf- und Hipfbewegungen aus-
fohrten. In die Schuhe der Personen wurden spezielle Druckmess-
sohlen eingelegt (s. Abb. 7), die normalerweise in der Orthopé-
dietechnik eingesetzt werden. Die Sohlen sind mit einer relativ
hohen Anzahl von Drucksensoren bestiickt (64 Stiick pro Sohle),
die ihre Messwerte mit einer Abtastrate von 60 Hz iber Funk an
einen Computer iibertragen. Der Vorteil dieser Messmethode liegt
v.a. darin, dass der FuBgdnger véllig ungestdrt seine Bewegungen
ausfihren kann und damit verl&ssliche Messergebnisse liefert.

Abbildung 7: Messsohlen mit Drucksensoren (Fa. T & T medilogic Medizin-
technik GmbH)

Uber MS-EXCEL kénnen anschlieBend fir jeden gemessenen Zeit-
punkt die resultierenden, vom FuBgénger auf den Boden ausgeiibten
Kréfte durch Integration des Drucks eines jeden Sensors iber seine
zugehdrige Flache berechnet werden (eine Auswertung Gber Multi-
plikation des gemittelten Drucks mit der Gesamtfléche der Sohle
erbrachte in etwa dieselben Ergebnisse). Eine Uberprisfung der Aus-

wertung erfolgte mit Messungen am stehenden FuBBgénger, bei dem
die resultierende Kraft gerade dem Eigengewicht entsprechen muss.

Mit Hilfe der gemessenen Kraftverldufe kénnen dann mehrere charak-
teristische Kenngréfen von gehenden, laufenden und hiipfenden Fuf3-
gdngern ausgewertet werden. Zum einen ist das jeweilige Spekirum
der Schritfrequenzen bestimmbar, das zugleich das kriische Frequenz
spekirum fir die Anregung von Ful3gangerbriicken darstellt. Des Wei-
teren kénnen in Abhéngigkeit der Schritifrequenzen typische Last
amplituden mit Hilfe einer Fourierzerlegung oder charakteristische
Stof3faktoren anhand der gemessenen Maximalkraft ermittelt werden.

Die Uberpriifung des neuen Lastmodells erfolgt ebenfalls auf der
Grundlage der gemessenen Kraftverlaufe. Zunéchst wird fir jeden
Versuch die Schrittfrequenz f; und das 7, / T-Verhéltis (fir laufen-
de und hilpfende Personen) ausgewertet. AnschlieBend wird der
theoretische Stof3faktor s nach Gleichung (11) und die resultieren-
de Lastfunktion nach den Gleichungen (12) und (13) berechnet.
Uber einen Vergleich des StoBfaktors und des Lastverlaufs mit den
Messergebnissen kann schlieBlich eine Verifizierung des Lastmo-
dells und der zugrunde gelegten Annahmen erfolgen.

Grundsatzlich ist zwischen Bewegungen mit und ohne Abheben zu
unterscheiden. Bei den durchgefiihrten Messungen erfolgte Gehen
immer ohne Abheben und Hipfen stets mit Abheben. Beim Laufen
hingegen wurden Kraftverléufe mit und ohne Abheben aufgezeich-
net. Kraftverldufe ohne Abheben werden mit Hilfe einer Fourierzer-
legung ausgewertet, wobei als Stof3faktor die Amplitude der
ersten Harmonischen definiert wird. Bei Kraftverlgufen mit Abhe-
ben werden die resultierenden StoBfaktoren mit s = (F ... — G)/G
berechnet, so dass sie der Definition des theoretischen Stof3faktors
nach Gleichung (10) entsprechen.

In Abb. 8 (linkes Bild) sind die anhand der Messungen ausge-
werteten Stof3faktoren in Abhdngigkeit der Schritffrequenz darge-
stellt. Wie zu erwarten erreichen die StofSfaktoren fir Hipfen die
gréften Werte zwischen 1,7 und 3,2. Die Maximalkréfte erlan-
gen damit in etwa das 4-fache des FuBgéngereigengewichts. Eine
Abhéngigkeit von der Schritfrequenz existiert offensichtlich nicht.
Vielmehr scheinen die StoBfaktoren willkiirlich verteilt zu sein. Die
niedrigsten Amplituden wurden erwartungsgemaf3 beim Gehen
gemessen. Sie bewegen sich zwischen 0,25 und 0,5 und liegen
damit in demjenigen Bereich, der aus der Literatur bekannt ist. Die
Amplituden der hheren Harmonischen (Abb. 8, rechtes Bild) liegen
im Bereich von O bis 0,25. Auch hier ist keine Abhé&ngigkeit der
Lastamplituden von der Schritifrequenz erkennbar. Die Phasenver-
schiebungen weisen eine groBe Streuung auf, so dass kein ein-
deutiger Wert angegeben werden kann.



BAUINGENIEURWESEN

31

g # Gehen, Tesiperson 1
10| _ i u Gahan, Tappersm 3
» Gahen, Teigsrios 5
23 - i Lauden, Teslpamon 1
E . & Laufen, Testpason 2
5 49 * L . & Lanfen, Tesiperson 3
g a e & " & Lanfen, Testperson 4
% .y II- ; i P Lanifen, Tesipason §
(1] - Y = Hipfen, Testpemson 1
T L &
" = Hiplen, Tesipanon 3
| L L + Hoplen, Teslperon 4
an » Hiplan, Tealpason 5
10 15 20 25 an as 40
Schrigtfrequen: [He]

0,50
& og0 o/
_g * - & a
[ =
0l -
: e aunt
- [ ]
§ 0,30
] -
§ 020 . A " o
f =4
[ |
ﬂn 0,10 _um - 2 o
] & i &
0.00 &
e 2 schrttiresonz ad

Abbildung 8: StoBfaktoren in Abhéngigkeit der Schrittfrequenzen fir Gehen, Laufen und Hipfen (links) bzw. Fourierkoeffizienten fir Gehen (rechts)

Beim Laufen wurden inferessanterweise sowohl Kraftverlgufe mit
Abheben (s > 1) als auch ohne Abheben (s < 1) aufgezeichnet.
Dieser Effekt scheint stark vom jeweiligen Laufstil der Testperson
abhéngig zu sein. Bekannt ist in diesem Zusammenhang, dass
Sportler besonders effektiv laufen, wenn sie sich mdglichst wenig
vom Boden abstof3en (Energieminimierung) und stéindig in Boden-
kontakt bleiben, um Kréfte fir die Vorwértsbewegung ibertragen
zu kénnen. Weiterhin ist Gberraschend, dass sich die von einer
Testperson ausgeiibten Maximalkréfte nur unwesentlich mit der
Schrittfrequenz veréindern. Damit besteht offensichtlich keine

Bewegungsart Schrittfrequenzen f, [Hz]|  Stof3faktoren s [-]
Gehen 2,0+3,4 0,25+0,5
Laufen 2,0 + 3,4 (4,0) 0,6 +1,6
Hipfen 1,4+2,5 1,7+ 3,2

Tabelle 2: Gemessene Schrittfrequenzen und StoBfaktoren

Abhéngigkeit zwischen den beiden Kenngréfen. Vielmehr schei-
nen die Maximalkréfte im wesentlichen vom Laufstil der indivi-
duellen Testperson abhdngig zu sein.

In Tab. 2 sind neben den gemessenen Stofdfaktoren auch die
Bereiche der ausgewerteten Schritfrequenzen in Abhéngigkeit
der Bewegungsart zusammengestellt. Die Schrittfrequenzen fallen
dabei im Wesentlichen in den Bereich, der aus der Literatur
bekannt ist, wobei infolge der beschrénkten Anzahl der Testper-
sonen eher ein gréBeres Frequenzspekirum zu erwarten ist.

In Abb. 9 sind in Abhangigkeit des . / T-Verhéltisses die gemes-
senen Stof¥faktoren und die auf der Grundlage des neuen Last-
modells ermittelten Stof3faktoren nach Gleichung (11) fisr laufende
und hipfende Fullgénger gegenibergestellt. Bis auf wenige Ver-
suche, bei denen tendenziell gréfiere Maximalkréfte ausgewertet
wurden, ist eine auBerordentlich gute Ubereinstimmung zwischen
den Messergebnissen und den theoretischen Werten festzustellen.
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Abbildung 9: Gemessene und gemdf neuem Lastmodell

berechnete StoBfaktoren
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Abbildung 10: Theoretische und gemessene Kraftverldufe fir Gehen: links f=2,0Hz , rechts f = 2,33Hz

Nur bei zwei von finf Testpersonen und wiederum nicht bei
allen Tests dieser Personen sind Abweichungen zu beobachten.
In diesen Fallen scheinen die FuBBgénger kraftvollere Bewegun-
gen auszufihren, so dass die Annahmen des Lastmodells nicht
mehr vollsténdig zutreffen. Die iberwiegende Anzahl der
gemessenen StoBfaktoren folgt jedoch relativ genau dem theo-
retischen Funktionsverlauf.

Die Beschreibung der resultierenden Lasten fir Gehen erfolgt
nach Gleichung (12a), wobei jedoch héhere Harmonische
ergdnzt werden (i.A. drei Harmonische ausreichend), um den cha-
rakteristischen Lastverlauf realistisch abbilden zu k&énnen. Die
Amplituden kénnen fir diese Bewegungsart nicht anhand Glei-
chung (11) berechnet werden, sondern wurden mit Hilfe einer Fou-
rieranalyse der gemessenen Kraftverléufe ermittelt. Die Amplitu-
den der 1. Harmonischen liegen zwischen dem 0,25- und 0,5-
fachen des Eigengewichts und diejenigen der 2. und 3. Harmoni-
schen bei jeweils etwa O,1 bis 0,2. Damit korrespondieren sie im
Wesentlichen mit den Angaben aus der Literatur. In Abb. 10 sind
beispielhaft zwei resultierende Kraftverldufe fir eine Schrittfre-
quenz von f=2,0Hz und f = 2,33 Hz dargestellt.

Im linken Bild wurde die Auswertung der Fourierkoeffizienten im
Intervall [0;0,5 s] vorgenommen. Bereits mit drei Harmonischen
ist dabei eine gute Ubereinstimmung zwischen dem gemessenen
und dem berechneten Lastverlauf festzustellen. Allerdings ist
erkennbar, dass die Testperson nicht besonders gleichméBig
ging (Anderung der Schritfrequenz), so dass bereits wahrend
des zweiten Schritts eine Phasenverschiebung auftritt. Allerdings
ergeben sich im weiteren Verlauf in etwa dieselben Lastamplitu-
den, so dass das Lastmodell auf der sicheren Seite liegende
Ergebnisse liefert.

Im rechten Bild wurden die Schritte einer Testperson aufgezeich-
net, deren Laufstil sehr gleichméBig ist. Ein Vergleich mit dem Last
modell liefert deswegen auch Gber einen ldngeren Zeitraum eine
gute Ubereinstimmung mit den Messergebnissen. Wahrend des
Gehens treten lediglich ein paar lokale Lastabweichungen auf, die
sich jedoch in den Lastamplituden der einzelnen Harmonischen
kaum bemerkbar machen (Einfluss héherer Harmonischer).

In Abb. 11 sind zwei Lastverléufe einer laufenden Testperson mit
Schritifrequenzen von f = 2,5Hz und f = 3,0Hz dargestellt. Im linken
Bild handelt es sich um einen Laufstil mit sténdigem Kontakt zum
Boden, wéhrend im rechten Bild der Bewegungsablauf mit einer
ausgepragten Flugphase erfolgte, in der keine Krafte auf den
Untergrund bertragen wurden.

Beim Laufen ohne Abheben wurde anhand der Messergebnisse
ein Stof3faktor von s = 1,0 ermittelt, so dass die theoretische Last-
funktion einer reinen Sinusschwingung um die statische Ruhelage
entspricht. Bei einem Vergleich mit dem gemessenen Kraftverlauf
ist eine gute Ubereinstimmung festzustellen, auch wenn in kleinen
Zeitintervallen geringe Abweichungen aufireten, die jedoch fir
die Anregung von FuBBgéngerbriicken nicht von Bedeutung sind.

Beim Laufen mit Abheben (rechtes Bild) ist ebenfalls eine gute
Ubereinstimmung zwischen den Messwerten und den Ergebnissen
des neuen Lastmodells zu beobachten, auch wenn die maximalen
Lastamplituden nicht bei jedem Schritt konstant sind. Fir die Ermitt-
lung des theoretischen Lastverlaufs nach Gleichung (12) und (11)
berechnet sich anhand des gemessenen Verhéltisses von ¢, / T
zundchst ein StoBfaktor von s = 1,15, der mit der gemessenen
Maximalamplitude korrespondiert. Gleichzeitig ergibt sich mit
Gleichung (14) eine Periode T; des sinusférmigen Lastverlaufs im
Zeitintervall [0 < ¢ <t,] von etwa 0,32 s, der auch anhand der
Messungen abgelesen werden kann.
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Abbildung 11: Theoretische und gemessene Kraftverléufe fir Laufen: ohne Abheben (links), mit Abheben (rechts)
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Abbildung 12: Theoretische und gemessene Kraftverléufe fir Hipfen

Hipfbewegungen sind gegeniiber dem Laufen durch léngere
Perioden ohne Bodenkontakt gepréigt. Gleichzeitig treten auch
hohere Maximallasten auf, die wéhrend der Kontaktphase auf
den Untergrund bertragen werden. So erreichen die gemesse-
nen Maximallasten in Abb. 12 (linkes Bild) bis zu 2,3 kN und
damit das 3,1fache Kérpergewicht. Der Kraftverlauf geméf
Lastmodell wird wiederum mit Hilfe des theoretischen StoB3fak-
tors s nach Gleichung (11) ausgewertet, der auf der Basis der
gemessenen Kontakizeit 7, und Schrittdaver T berechnet wird.
Der stark ausgerundete Verlauf der Kontaktkraft zum Zeitpunkt
des Abstof3ens und Aufkommens wird dabei nicht zur Kontakt-
zeit gerechnet, sondern lediglich die tangentiale Verléngerung
des steil abfallenden Astes. Auch wenn die gemessenen Lasten
nicht ganz sinusférmig verlaufen, ist trotzdem eine gute Uber-
einstimmung mit dem theoretischen Kraftverlauf zu erkennen.
Wie bei allen anderen Bewegungsarten kénnen jedoch die
Maximallasten von Schritt zu Schritt leicht variieren.
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Abb. 12 (rechtes Bild) zeigt eine gemessene Kraftkurve, die mit
dem theoretischen Lastmodell nicht mehr abgebildet werden
kann. In diesem Fall werden wesentlich gré3ere Lastamplituden
erreicht als durch das Lastmodell vorhergesagt werden kénnen.
Offensichtlich kann hier das Federmodell fir die Funkfionsweise
des Muskels nicht mehr herangezogen werden, da der Muskel
beim Abbremsen der Energie sowie beim Abstoflen gréfiere
Krafte erzeugt. Allerdings wird auf der Basis der Messergeb-
nisse in Abb. 9 deutlich, dass es sich nur um einzelne Personen
handelt, die kraftvollere Hipfbewegungen ausfihren. Da sich
die Mehrheit der Testpersonen durch das Lastmodell beschrei-
ben lasst, kann auch davon ausgegangen werden, dass es sich
fir realistische Untersuchungen der Schwingungsanflligkeit von
FuBgéngerbriicken eignet.

Insgesamt ist festzustellen, dass sich die gemessenen Kraftverléufe
von gehenden, laufenden und hiipfenden FuBBgéngern sehr gut
durch das neue Lastmodell beschreiben lassen, auch wenn lokale
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Abweichungen auftreten kénnen, die jedoch fir die Anregung von
FuBgangerbriicken von untergeordneter Bedeutung sind. Die
ieweiligen Schritifrequenzen und Stof3faktoren bzw. Fourierampli-
tuden, die zur Berechnung der resultierenden Lasten notwendig
sind, kénnen anhand Abb. 8 abgelesen werden, wobei der Stof3-
faktor als Mittelwert oder auch als Maximalwert abgeschatzt wer-
den kann. Jedoch sind auch héhere Lastamplituden, insbesondere
bei kraftvollerem Hipfen maglich, die aber eher die Ausnahme

bilden dirften.

4. VEREINFACHTE BEURTEILUNG DER
SCHWINGUNGSANFALLIGKEIT FUR DIE
PRAKTISCHE ANWENDUNG

Im Zuge des Entwurfs und der Bemessung von FuB3géngerbriicken
sollte generell eine Untersuchung der Schwingungsanfalligkeit
erfolgen, insbesondere wenn eine oder mehrere Eigenfrequenzen
des Bauwerks in das Spektrum der Schritfrequenzen von gehen-
den, laufenden oder hijpfenden FuBgéingern fallen. Zur Simulation
der einwirkenden Lasten kann dazu das Lastmodell nach Gleichung
(12) herangezogen werden, wobei die zur kritischen Frequenz
gehérende Lastamplitude (StoBfaktor bzw. Amplituden der Fou-
rierharmonischen) jeweils mit Hilfe der Messergebnisse in Abb. 8
abzuschétzen ist. Eine Untersuchung wird man entweder an einem
Modell des Gesamtsystems oder an einem vereinfachten Ersatz-
system (z.B. &quivalenter Einmassenschwinger) durchfihren. Je nach
Modell bzw. Genauigkeitsanspruch sind jedoch zusétzliche Uber-
legungen zur Simulation sich bewegender FuBgénger erforderlich.
Woéhrend die &riliche Veréinderung der Last noch einfach beriick-
sichfigt werden kann, ist die Frage, wie viele Personen sich in welchem
Abstand und mit welcher Schritfrequenz bewegen, bereits duBerst
schwierig zu beantworten. Vielmehr mijssten probabilistische Ver-
fahren zum Aufkommen der Fulgénger zum Einsatz kommen,
zumal bisher noch zu wenige aussagekréftige Messergebnisse
vorliegen. Fir die meisten praktischen Anwendungsfélle empfiehlt
sich daher ein vereinfachtes Berechnungsverfahren zur Beurtei-
lung der Schwingungsanfélligkeit von FuBgéngerbriicken (s. z.B.
[23]), das sich gerade hinsichtlich des FuBgéngeraufkommens auf
eine durch Messungen abgeleitete Wahrscheinlichkeitsverteilung
stitzt [28] und die analytische Lésung der Resonanzschwingung
des Einmassenschwingers unter harmonischer Anregung nutzt.

4.1 Beschreibung von FuBgéngerlasten mit Fourierreihen
Die Beschreibung der FuBgéngerlasten mit Hilfe von Fourierreihen
bietet fir die praktische Anwendung mehrere Vorteile. Zum einen
kénnen bei den meisten Programmen sinusférmige Lasten in
Abhéngigkeit der Frequenz, der Amplitude und der Phasenver-
schiebung eingegeben werden. Zum anderen existiert fir den Ein-

massenschwinger unter harmonischer Anregung eine analytische
Lsung der maximalen Schwingungsantwort im Resonanzfall, die
fir ein vereinfachtes Berechungsverfahren genutzt werden kann.

Fir die einwirkenden Lasten infolge gehender, laufender oder
hipfender FuBgénger wird ein cosinusférmiger Lastansatz F(£) mit
dem Eigengewicht G, den Fourierkoeffizienten a;, der Schrittfre-
quenz f; und der Phasenverschiebung ¢; gewdhlt

F(t)=G {1+ a, -cos(i-2nf, - 1—,)} . (14)
()

Die resultierende Kraft wird dabei als Schwingung um das Eigen-
gewicht G beschrieben. Als Eigengewicht kann eine Last von 800
N angesetzt werden. Fir die Bewegungsarten Hipfen und Laufen
werden die Fourierkoeffizienten auf der Basis des Lastverlaufs
nach Gleichung (12c) berechnet, wobei die Amplituden analy-
tisch hergeleitet werden kénnen. Betrachtet werden dabei nur
Bewegungen, die durch eine Abhebephase gekennzeichnet sind,
da diese ungiinstigere Lasten liefern und von der Mehrheit der
FuBgénger ausgefihrt werden (s. Kap. 3.2). Fir Gehen wurden
die Amplituden der Harmonischen bereits anhand der Versuchs-
ergebnisse berechnet (s. Abb. 8).

In der praktischen Anwendung ist beim Laufen und Hiipfen zunéichst
der Stofifaktor s in Abhé&ngigkeit der kritischen Schritfrequenz
abzuschétzen. Zu diesem Zweck sind in Abb. 13 (linkes Bild) die
Maximal- (Umhillende) und Mittelwerte der Messergebnisse dar-
gestellt. Da aufgrund der begrenzten Anzahl der durchgefishrten
Messungen nicht alle Schritfrequenzen beim Hiipfen erfasst werden
konnten, wurde dariiber hinaus das Spektrum auf die aus der Lite-
ratur bekannten Bereiche erweitert. Zudem wird angenommen, dass
der maximale Stoffaktor Uber den gesamten Frequenzbereich
konstant bleibt, da bei den Messungen festgestellt wurde, dass sich
die Amplituden nur unwesentlich mit der Schritfrequenzen &ndern.

Die Amplituden der Fourierreihen kénnen fir den gewdhlten Stof3-
faktor anschlieBend aus Abb. 13 (rechtes Bild) abgelesen und in
Gleichung (14) eingesetzt werden. Dargestellt ist der Verlauf der
ersten vier Fourierharmonischen in Abhéngigkeit des Stof3fakfors.
Wenn mit den tatsdchlichen Lasten gerechnet werden soll, sind die
Vorzeichen der Amplituden und darilber hinaus auch die jeweili-
gen Phasenverschiebungen zu beriicksichtigen, die in Tab. 3
angegeben sind. Allerdings ist in den meisten Féllen nur eine Har-
monische fir die Anregung der Briicke verantwortlich, so dass zur
Beschreibung der FuB3géngerlasten nur das zur kritischen Fre-
quenz korrespondierende Fourierreihenglied mit der entsprechen-
den Amplitude angesetzt werden muss. Die Phasenverschiebung
spielt dann keine Rolle mehr.
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Abbildung 14: Maximal- und Mittelwerte der Fourierkoeffizienten fir gehende

FuBganger

Fir die Bewegungsart Gehen wurden
die Fourierkoeffizienten bereits auf der
Basis der Versuchsergebnisse ausgewer-
tet. In Abb. 14 sind fiir die erste Harmoni-
sche wiederum die Maximal- und Mittel-
werte der Messergebnisse angegeben,
wdhrend die hsheren Harmonischen
lediglich als Mittelwerte dargestellt sind.
Das gemessene Spektrum der Schritfre-
quenzen ist in diesem Fall gréBer als
der aus der Literatur bekannte Bereich.

Tabelle 3: Vorschlag fir Schrittfrequenzen, Fou-
rierkoeffizienten und Phasenverschiebungen fir

Gehen, Laufen und Hipfen

In der praktischen Anwendung sind auch fir Gehen die Fourier-
koeffizienten in Abhangigkeit der maBgebenden Schrittfrequen-
zen abzuschétzen und in Gleichung (14) einzusetzen. Drei Fou-
rierreihenglieder sind in der Regel fir eine Beschreibung der
resultierenden Lasten von gehenden FuBgéngern ausreichend,
wobei die in Tab. 3 angegebenen Werte fir die Phasenver-
schiebungen eingesetzt werden kénnen (Mittelwerte aufgrund
der starken Streuung). Jedoch gilt auch fir Gehen, dass in den
meisten Féllen nur eine Harmonische fir die Anregung von Fuf3-
gangerbriicken verantwortlich ist. In diesem Fall kann die Phasen-
verschiebung vernachlé@ssigt und als Amplitude die zur kritischen
Frequenz des Bauwerks gehérende Amplitude eingesetzt werden.

Schrittfrequenzen
Bewegungsart as[] ay[-] az[-] ay[]
[HZ]
Gehen (Mittelwerte) 1,4+34 0,4 0,15 0,10 0,05
Laufen 19+3,4 1,38 0,31 -0,10 0,00
(Maximalwerte)
Hupfen 1,3+3,4 1,72 1,05 0,36 -0,04
(Maximalwerte)
Phasenverschiebung ¢;[rad]
Bewegungsart
i=1 i=2 i=3 I=4
Gehen T -n/3 b -1t/3
s=3,0 —1
Laufen ( ) e Wyt
Hupfen (s =1,6) ¢ = arccos(~1/s)
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In Tab. 3 sind nochmals das Spekirum der Schrittfrequenzen, die
Fourierkoeffizienten und die Phasenverschiebungen fir die ver-
schiedenen Bewegungsarten zusammengefasst. Fir gehende Fuf3-
gdnger wird vorgeschlagen, Mittelwerte der Amplituden zu verwen-
den, da fiir Schwingungsuntersuchungen i.d.R. mehrere Personen
beriicksichtigt werden sollten. Fir die Bewegungsarten Laufen und
Hipfen werden hingegen Maximalwerte empfohlen, da i.A. nur
eine geringere Anzahl an Personen angesetzt wird (s. Kapitel 4.2).

4.2 Vereinfachtes Berechnungsverfahren zur Beurteilung
der Schwingungsanfilligkeit

Da die Fulgéngerlasten geméf Kapitel 4.1 als Fourierreihen vor-
liegen, kann ein vereinfachtes, aber effektives Berechnungsverfah-
ren zur Beurteilung der Schwingungsanfélligkeit auf der Basis der
bekannten Resonanzantwort eines - zur kritischen Eigenfrequenz
des Bauwerks &quivalenten - Einmassenschwingers abgeleitet wer-
den. Allerdings ist in der Regel ein geeignetes Finites Element Pro-
gramm erforderlich, mit dem eine Modalanalyse der Fulgénger-
briicke zur Bestimmung der Eigenfrequenzen durchgefiihrt werden
kann. Fir einfache Systeme kénnen natiirlich auch bekannte oder
Néherungslésungen verwendet werden.

Zunéchst sind die Eigenfrequenzen der FuBBgdngerbriicke zu
bestimmen. Sie sollten méglichst realistisch berechnet werden, um
zuverléssige Ergebnisse zu erhalten. Dies bedeutet, dass tatséichli-
che Materialkennwerte und Massenbelegungen und nicht etwa
Designwerte (auf der sicheren Seite liegend) verwendet werden
sollten. Kleinere Abweichungen sind jedoch nicht tragisch, da eine
Untersuchung der Schwingungsanfélligkeit stets im Resonanzbe-
reich der numerisch berechneten Briickenfrequenzen erfolgt. Falls
eine oder mehrere Eigenfrequenzen des Bauwerks in den Schritt-
bereich von gehenden, laufenden oder hiipfenden Fulgéngern (s.
Tab. 3, Abb. 13, 14) fallen und die jeweils korrespondierende
Eigenform eine Komponente in Richtung der Fulgéngerlasten
besitzt, sollte die maximal zu erwartende Antwort der Fu3génger-
briicke abgeschétzt und mit Hilfe von Kriterien beurteilt werden. In
diesem Zusammenhang ist zu beachten, dass auch Bauwerksfre-
quenzen auBerhalb der Schritfrequenzen kritisch sein kénnen, die
durch hshere Harmonische nach Gleichung (14) angeregt werden.

Zunéchst ist die Maximalantwort der Briicke im Resonanzfall unter
der Annahme einer stationéren, dynamisch wirkenden FuBgénger-
last am unginstigsten Ort der Briicke zu bestimmen. Dazu ist die qua-
sistatische Durchbiegung der Briicke unter einer Last zu ermitteln,
deren Amplitude G - g; (s. Gleichung (14)) zur kritischen Bauwerks-
frequenz f; korrespondiert. Die maximale dynamische Durchbie-
gung Uy, im Resonanzfall (unginstigster Fall) sowie die zugehérige
Geschwindigkeit v, und Beschleunigung a,,,, kénnen dann mit Hilfe

udwl =m: ustut /(ZC B) s vdyn = udyn : 2nfB H ad_vn = vdjw . 2’TE](B . (]5)

berechnet werden, wobei das Déampfungsmaf3 {; der Briicke in
der Regel anhand von Erfahrungswerten auf der sicheren Seite lie-
gend bestimmt werden muss (z.B. [10], [11], [12], [13]).

Der Einfluss von mehreren Personen kann im Falle gehender Fuf3-
gdénger mit Hilfe der sich auf der Briicke befindlichen Personenan-
zahl 1 nach Gleichung (6) abgeschéatzt werden. Nach Kapitel 2.3
sollte dann die Maximalantwort (Gleichung (15)) infolge einer
Person mit dem Faktor m = Vn multipliziert werden (Tab. 4). Die
Abminderung beriicksichtigt u.a., dass nicht alle Personen mit der-
selben Schritfrequenz bewegen und sich nicht alle an der ungiin-
stigsten Stelle der Briicke aufhalten. Bei Schritffrequenzen gréfBer
als f = 2,5Hz kann der VergréBerungsfaktor weiter reduziert wer-
den, da schnelles Gehen nur bei einer geringeren Personendichte
méglich ist und dariiber hinaus seltener vorkommen wird. Fiir lau-
fende oder hiipfende FuBgénger wird in Anlehnung an Literatur-
angaben eine Gesamtanzahl von drei synchron bzw. zehn sich
zuféllig bewegenden Personen vorgeschlagen, so dass sich ein
VergréBerungsfaktor von m = 3 = V10 ergibt. Ist jedoch Vanda-
lismus zu befirchten oder zu erwarten, dass sich infolge Synchro-
nisationseffekten (,lock-in” Effekt) eine gréfere Anzahl an Perso-
nen im Gleichschritt bewegt, ist auch eine Erhéhung des Vergré-
Berungsfaktors in Erwégung zu ziehen. Abhéingig von der Lage
des Bauwerks kénnen natiirlich auch andere Szenarien bzgl. des
FuBgangerautkommens festgelegt werden.

Bewegungsart Vergréferungsfaktor m
Gehen Vn mit n=A-T, (s. Kap. 2.3)
Laufen / Hipfen 3

Tabelle 4: VergréBerungsfaktor fir den Einfluss von mehreren Personen

Eine Untersuchung der Schwingungsanfélligkeit fir horizontale
Schwingungen kann analog erfolgen, wobei die Lastamplituden
der Fourierharmonischen beim Gehen beispielsweise nach [14],
[35] angenommen werden kénnen. Zu beachten ist, dass die
Schrittfrequenz im Resonanzfall der halben Bauwerksfrequenz
entspricht. Der Einfluss von mehreren gehenden Personen kann
wiederum mit dem Faktor m = \n beriicksichtigt werden, wobei
der VergréBerungsfaktor erhdht werden sollte, wenn Synchroni-
sationseffekte befirchtet werden mijssen.

Kriterien zur Beurteilung des Schwingungsverhaltens von FuBgén-
gerbriicken beziehen sich i.A. auf die Gebrauchstauglichkeit und
speziell auf das Wohlbefinden von FuBBgdngern. Da Menschen
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auf Verschiebungen und insbesondere auf Beschleunigungen
empfindlich reagieren, werden fir sie iblicherweise Grenzwerte
angegeben. Werden diese iberschritten, sollten entsprechende
MaBnahmen getroffen werden (z.B. Einbau von Schwingungstil-
gern, Konstruktionsdnderung).

Grenzwert Vertikalschwingung Horizontalschwingung
Beschleunigungen [m/s?] 05+ 1,0 0,2
Verschiebungen [mm] 10 2

Tabelle 5: Empfohlene Grenzwerte fir Vertikal- und Horizontalschwingungen

Nach DIN Fachberichte 102 [3] sollten die resultierenden Verti-
kalbeschleunigungen der Briicke den Grenzwert von 0,5-Vf,
nicht Gberschreiten, wobei f;; die kritische Bauwerksfrequenz dar-
stellt. Diese Grenzwerte entsprechen im Wesentlichen den Vorga-
ben des British Standards BS 5400 [18]. Die kanadische Norm

[19] schlagt hier strengere Werte vor und beschrénkt die

Beschleunigungen auf 0,25 - f;"”®. Fir eine typische Schrittfre-
quenz von 2 Hz ergibt sich demnach eine maximal zulassige Bau-
werksbeschleunigung von 0,7 m/s? bzw. 0,43 m/s%. Ahnliche

Anhaltswerte sind in ISO 10137 [17] oder im Eurocode 5 [10] zu

finden, in denen im typischen Schrittfrequenzspekirum ein Bereich

von 0,5 + 1,0 m/s? zugelassen bzw. ein Grenzwert von 0,7 m/s?

(0,2 m/s? fir Horizontalschwingungen) gefordert wird. Dariiber
hinaus kann auch die VDI-Richtlinie VDI 2057 [15] herangezogen

werden, die anhand von bewerteten Schwingungsstérken das

Wohlbefinden von Menschen beurteilt. Die Anwendung der DIN

4150 [16] erscheint eher ungeeignet, da sie die Einwirkungen auf
Menschen in Gebéuden infolge allgemeiner Erschitterungen behan-
delt. In der Literatur (z.B. [11]) findet man neben Grenzwerten der

Beschleunigungen auch einen oberen Wert fiir die Verschiebungen,

u.a. um Synchronisationseffekt (,lockin” Effekt) zu vermeiden. Die

Verschiebungen sollten in diesem Zusammenhang den Grenzwert
von 10 mm fiir Verfikalschwingungen und 2 mm fir Horizontal-
schwingungen nicht Uberschreiten, wéhrend fir die Beschleuni-
gungen ein Maximalwert von 0,1g bzw. 0,02g empfohlen wird.

Die Grenzwerte sind nochmals in Tab. 5 zusammengefasst.

5.  SCHLUSSFOLGERUNGEN

Auf der Basis eines einfachen, analytisch 16sbaren nichtlinearen
Masse-Feder-Systems wurde ein Lastmodell vorgestellt, dass die
dynamischen Einwirkungen von gehenden, laufenden und hiip-
fenden FuBgénger realistisch abbilden kann. Mit experimentellen
Messungen an Testpersonen konnte das Lastmodell verifiziert und
charakteristische GréBen, wie z.B. die Spekiren der Schrittfre-

quenzen, abgeleitet werden. Damit steht dem Anwender ein Last-
modell zur Verfigung, mit dem im Entwurfs- und Planungsstadium
Schwingungsuntersuchungen an einem Bauwerk infolge Fullgén-
ger induzierter Lasten durchgefihrt werden kénnen. Mit Hilfe
einer Fourierzerlegung wurden anschliefend die resultierenden
Lasten derart umgeformt, dass sie bei kommerziellen Programmen
einfacher beriicksichtigt werden kénnen. Auf der Basis der Fourier-
amplituden kann zusétzlich die resultierende Maximalantwort im
Resonanzfall abgeschétzt werden, mit der die Schwingungsanfal-
ligkeit von Briicken unter FuBgdngereinwirkung beurteilt werden
kann. Als Grenzwerte dienen dabei die aus der Literatur bzw. den
Normen angegebenen Anhaltswerte.
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PROF. DR.-ING. THOMAS NEIDHART

aFuE-PROJEKT: STEIGERUNG DER WIRTSCHAFTLICHKEIT VON STABILISIERUNGSSAULEN
ALS BAUGRUND VERBESSERNDE MABNAHME

Wohn- und Industriegebiete erstrecken sich zunehmend auch in
Bereiche mit schlechten bis sehr schlechten Baugrundverhéltnis-
sen, die deshalb auch in den letzten Jahrhunderten nicht besiedelt
und Uberbaut wurden. Beim Bau von Landverkehrswegen missen
oft Flussauen, Moore und Uferbereiche von Seen in Dammlage
gequert werden. Aber auch Flugh&fen werden u.a. wegen des Flug-
l&rms zunehmend weit auBerhalb von Stédten in Gebieten mit sehr
schlechten Baugrundverhéltissen errichtet. Dabei stehen haufig
Weichschichten (Auelehm, Seeton, Klei, Mudde, organische
Boden, etc.) mit groler Méchtigkeit und einem Grundwasser-
spiegel mit nur wenigen Dezimeter Abstand zur Geléndeoberfléiche
an. Vor der Bebauung miissen die Weichschichten durch Bau-
grundverbesserungsmafBnahmen so weit ertiichtigt werden, dass
eine Bebauung méglich wird.
In diesen zuvor genannten Situationen scheiden klassische Bau-
grundverbesserungsverfahren - wie z. B. der Bodenaustausch -
haufig aus wirtschaftlichen Griinden und aus Grisnden des Umwelt-
schutzes aus. Baugrundverbesserungsverfahren wie Vorbelastung
durch Aufschiitungen und/oder in Kombination mit setzungsbe-
schleunigenden MaBBnahmen  (Vertikaldrains) zur Kompression
der Weichschichten (Konsolidierung) sind ebenfalls haufig unwirt-
schaftlich und stark umweltbelastend wegen den erforderlichen
Massentransporten fir die Aufschittungen. Trotz dem Einsatz von
setzungsbeschleunigenden MaBnahmen wird der Baufortschritt
immer noch stark behindert, was bei den heutigen Vertréigen und
den zur Verfigung stehenden Bauzeiten aus wirtschaftlichen
Grisnden zur Vermeidung dieser Baugrundverbesserungsmaf3nah-
men fihrt. Im Allgemeinen wird bei diesen relativ héufig anzutref
fenden Verhéltnissen der Baugrund dann durch séulenartige Last-
abtragungselemente - sogenannte Stabilisierungsséulen (StS) -
verbessert. Die StS sind deutlich steifer als die Weichschichten und
tragen die Lasten zumeist in tiefere gut tragféhige Schichten ab.
StS werden direkt unter Einzel- oder Streifenfundamenten aus
Stahlbeton angeordnet. Unter Dammbauwerken werden z.B.
nach Kempfert et al. (1997) geokunststoff-bewehrte Tragschichten
zwischen Damm und StS angeordnet, die fir die Verteilung bzw.
Konzentration der Lasten auf die STS sorgen und den weichen
Boden dazwischen weitgehend entlasten.
Aufgabenstellung des aFuE-Vorhabens war die Steigerung der
Wirtschaftlichkeit von BaugrundverbesserungsmaBnahmen mittels
Stabilisierungsséulen. Um dieses Gesamtziel zu erreichen, waren
im Wesentlichen folgende Punkte abzuarbeiten:
¢ Entwicklung und Einsatz geeigneter Mess- und Gerdtetechnik
zur Erfassung des Last - Verformungsverhaltens von Stabilisie-
rungssdulen bei Probebelastungen in situ.
¢ Entwicklung und Einsatz einer vorschubgesteuerten Belastungs-
einheit fir die Durchfihrung der Probebelastungen.
* Durchfihrung und Auswertung von Probebelastungen in situ.

» Genauere Erfassung des Lastabtragungsverhaltens von Stabili-
sierungssdulen auf Basis der ermittelten Versuchsdaten.

* Entwicklung von praxistauglichen Modelle fir die Bemessung
von Stabilisierungssdulen.

Im Rahmen des Vorhabens war die intensive Zusammenarbeit mit
Unternehmen und Ingenieurbiiros Voraussetzung fir das Gelingen
des Projektes:
* Die bereits vorhandenen Daten zur Belastungsversuchen an CSV-
Stabilisierungsséulen von der Hochgeschwindigkeitsstrecke Kéln
- Rhein/Main der DB AG wurden vom Ingenieurbiiro ARCADIS,
Darmstadt zur Verfigung gestellt.
* Den wesentlichsten Teil an Unterstitzung bei diesem Projekt
wurde von der Fa. Bauer Spezialtiefbau, Schrobenhausen geleis-
tet. Die Fa. Bauer modifizierte ihre Geratetechnik, stellte Infra-
struktur zur Verfigung und errichtete die Probefelder in
Schrobenhausen und auf der A20 inklusive der Stabilisierungs-
séulen mit und ohne Messtechnik. Ein groBer Kostenfaktor war
neben der Modifizierung insbesondere die Verbrauchsmaterio-
lien, die Baustoffe, der Treibstoff sowie die Wartung und die
Vorhaltung der kompletten Gerétetechnik fir die Séulenherstel-
lung und die Probebelastungen.
Die CRP-Belastungseinheit (CRP := Constant Rate Penetration)
fir die Probebelastungen wurde gemeinsam mit der Fa. Wille
Geotechik, Géttingen entwickelt. Die Entwicklung der mobilen
CRP-Belastungsanlage konnte recht ziigig abgeschlossen wer-

den, so dass 1-te Feldeinsdtze mdglich waren. Gegeniiber der
urspringlich angedachten Triaxialtechnik wurde eine Hochleis-
tungshydraulik mit einer SPS-Steuerungseinheit eingesetzt (Bild 1).
Zusdtzlich konzeptionierte und lieferte die Fa. Wille eine 16-
Kanal-Messanlage.

Aufgrund fehlender Mittel im Projekt fir den Erwerb der Belas-
tungseinheit durch die FHR nach deren Entwicklung, wurde auf
Wounsch des Entwicklungspartners Fa. Wille Geotechik der Kol-
lege Prof. Dr.-Ing. W. Reitmeier von der FH Konstanz mit einbe-

zogen. Prof. Reitmeier ist Obmann des Arbeitskreises ,Stabili-
sierungsséiulen” der Deutschen Gesellschaft fir Geotechnik
(DGGT) und verfisgte Giber Mittel, die Anlage zu erwerben. Als
Ausgleich wurde die Belastungseinheit fir einige Feldversuche
von der FH Konstanz kostenlos zur Verfigung gestellt.

* Die Entwicklung der in den STS integrierten Messtechnik (Bild 2)
erfolgt gemeinsam und véllig reibungslos mit der Fa. Glétzl Bau-
messtechnik, Rheinstetten bei Karlsruhe. Verschiedenen kleinere
Geréte wurden von diesem Partner ggf. auch kurzfristig und kos-
tenlos zur Verfigung gestellt.

Da die Untersuchungen schwerpunktméBig direkt auf der Baustelle

statffinden, musste ein Grof3teil der Entwicklungen direkt von den

Partnern getragen werden.
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Bild 1: Entwickelte mobile CRP-Belastungsanlage. Hochleistungshydraulik und
Steuerelektronik im Aluminiumkoffer. Im Vordergrund: blaue Kraftmessdose,
gelb slhydraulischer Kolben, silber Krafteinleitungs- und Setzungmesseinrich-

tung mit Seilzuggeber im “Tunnel” erkennbar.

Fir die Untersuchungen wurde als Stabilisierungss@ulentyp wurde
das sog. CSV-Verfahren des Partners Bauer Spezialtiefbau ausge-
wiihlt, da dieses aufgrund einer rohrartigen Schnecke zum Einbrin-
gen von Messtechnik geeignet war (Bild 3). Die Idee, der Ausnutzung
der rohrartigen Schnecke zum Einbringen von Messtechnik, bot die
Grundlage fisr eine grundsétzliche Weiterentwicklung des CSV-Ver-
fahrens. Nach dem gleichen Prinzip kénnen auch z. B. Bewehrungs-
tdbe, Rohre, Dochte und Flissigkeiten gezielt ins Séulenzentrum ein-
gebracht werden. Deshalb wurde im April 2002 wurde gemeinsam
mit der Fa. Bauer Spezialtiefbau ein Patentantrag mit dem Titel: , Ver-
fahren und Tiefbauvorrichtung zur Herstellung einer Griindungsséiule
in einem Boden” beim Patentamt in Miinchen eingereicht. Erfinder
sind der PL, Prof. Dr-Ing. Th. Neidhart und Dipl-Ing. F-W. Gerressen
von der Fa. Bauer Spezialtiefbau. Die Offenlegung der Patentschrift
erfolgte am 20. 11. 03 unter dem Zeichen DE 102 19 862 Al.

Bild 2: Auf dem Versuchsfeld Schrobenhausen eingesetzte Messtechnik: Integral-

geber als Messkette. Der Messbereich eines Gebers liegt zwischen den Messing-
ringen bzw. der Spitze und den Messingringen. Vorne schraubenférmige Ver-

ankerungsspitze zur Fixierung am Verpresskopf.

Neidhart & Mossallamy (2000) zeigten, dass das Last - Verfor-
mungsverhalten von STS-Griindungen mit mehr oder minder auf-
wéndigen Berechnungsverfahren zu ermitteln ist, die Tragfahigkeit
jedoch nur sehr schwer abschétzbar ist. Deshalb wurde nach der
Durchfshrung der Felduntersuchungen ein Bemessungsverfahren
fir STS basierend auf den Kennwerten von Drucksondierungen
entwickelt. Ahnliche Verfahren wie z. B. von Rollberg (1976) und
die am Anfang dieses Abschnitts erwdhnte niederléndische Pfahl-
norm - z. B. Te Kamp (1977) - verwenden ausschlieBlich den Spit-
zendruck der Drucksondierung. Vermutlich liegt das an der in den
70-er Jahren zur Verfigung stehenden Drucksondiertechnik, die
zumeist ohne Messung der lokalen Reibung (fS) an der Sondier-
spitze ausgefihrt wurden. Inzwischen sind Reibungsmessungen an
der Sondierspitze mittels sog. Reibungshiilsen Standart und kén-
nen folglich im Hinblick auf die Mantelreibung der CSV-Séulen
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mit ausgewertet werden. Als pragmatischer Ansatz wurde fir die
weiteren Untersuchungen
s = O und fs =Ty (1)
gewdhlt, wobei qs dem Spitzendruck der Drucksonde, os¢ dem
Sohlspannung der Séule und Ty der Mantelreibung der Séule
jeweils im Bruchzustand entsprechen.
In Anlehnung an die Vorgehensweise bei Rollberg und in der nieder-
l&ndischen Norm wurde fiir gs* ein mittlerer Wert der Spitzendriicke
bis in eine Tiefe 4-ds unter den Séulenfud gewdhlt. Eine Durch-
messerabhéngigkeit des Spitzendrucks zwischen Sondierspitze und
CSV-Séule kann noch vernachléssigt werden, wie aus Vergleichen
bei Franke (1997) hervorgeht. Die Ergebnisse diese Ansatzes sind
in Diagramm 1 dargestellt.
Der Zusammenhang lasst sich relativ gut mit der im Diagramm ange-
geben Gleichung der Ausgleichsgeraden annéhern. Ergénzend
wurde in Diagramm 1 eine gestrichelte Grenzgerade eingezeichnet,
die etwa mity = 1,36 - x verléuft; Wertepaare iber dieser Gerade
wurden bisher nicht ermittelt.
Auf Basis der in Diagramm 1 dargestellten Ergebnisse kann fir die
Bemessungspraxis der CSV-Sdulen folgende Vorgehensweise
empfohlen werden, falls die Grenztragféhigkeit der Séule mit Hilfe
von Drucksondierungen abgeschatzt werden soll. Zunéchst wird
die Grenztragfdhigkeit aus den Ergebnissen der Drucksondierun-
gen nach Gl. (1) mit

Bild 3: Prinzipieller Einbau einer
Messkette aus Integralgebers mit

der CSV-Schnecke.

Qs ~qs™ - As=qs
Qy = Z(fs; - Us; - t)

* . (ds®m)/4 und
= nz(fs,i : dS,i 1), (2)

ermittelt, wobei Ag der Sohlfléche und Ug; dem Umfang der Séule
im jeweiligen S&ulenabschnitt i der Lénge t entspricht. Daraus
ergibt sich die Grenztragfahigkeit der CSV-Séule mit

Qesv = (Qs + Qy) /1,30 (3)
Bei Gl. (3) ist zu beachten, dass Qcsy nicht, wie bei Bohrpféhlen
iblich, die Grenziragfshigkeit bei einer Setzungen s = 0,1-d; fest-
gelegt wurde, sondern der Grenztragféhigkeit entspricht, die sich
aus einer hyperbolischen Néaherung des Last - Setzungsverlauf
ergibt. Mit (3) werden in Diagramm 1 bei insgesamt 29 Werte-
paaren nur 2 nicht abgedeckt.

Das hier vorgeschlagene Verfahren besitzt noch einige Méglich-
keiten weiter verbessert zu werden. So kénnen z. B. im Labor
Mafstabsfaktoren zwischen Drucksondierungen und Séulen
ermittelt, die Geschwindigkeitsabhé&ngigkeit der unterschiedlichen
Belastungungen bei Drucksondierung und Probebelastung
ermittelt und beriicksichtigt werden, etc. Nach dem mit der oben
aufgezeigten Methode ein fir die Praxis gut handhabbares Verfah-
ren aufgestellt wurde, konnte auf die Durchfihrung von verglei-
chenden Berechnungen mit an der FH Regensburg vorhandenen
Programmen wie z. B. FEM-Paket PLAXIS abgesehen werden.
Diese sollten jedoch im Rahmen weitere Schritte angestellt werden,
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Diagramm 1: Gegenuberstellung Grenziragféhigkeiten aus Probebelastungen z. T. mit hyperbolischer Extrapolation und

Grenztragfahigkeiten direkt aus qs* und fs der Drucksondierung berechnet

um z. B. den Eindringvorgang im FuBbereich bei aufstehenden
Sdulen besser zu verstehen und beriicksichtigen zu kénnen. Hier
bieten sich weiter Entwicklungsméglichkeiten im Sinne von z.B.

Cudmani et al. (2002)an.

Das aFuE Projekt: ,Steigerung der Wirtschaftlichkeit von Stabili-
sierungsséulen als Baugrund verbessernde Mafnahme” wurde
vom AiF, Kéln mit dem FKZ 170 01.01 geférdert.
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PROF. DR. GABRIELA V. WALLENBERG

RECHTLICHE FRAGEN BEI BUSINESS-TO-BUSINESS (B2B)-GESCHAFTEN

Das von der Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereini-
gungen ,Otto von Guericke” e.V. (AiF), einem Projekftrager des
Bundesministeriums fir Bildung und Forschung, im Jahr 2000
genehmigte Forschungsprojekt wurde Anfang 2003 begonnen
und endete im Juli 2004.

| AUFGABENSTELLUNG

Die Aufgabenstellung war, die medien-, vertrags-, urheber-, kartell-
und datenschutzrechtlichen Fragen bei B2B (Businessto-Business)
Geschéften, die zum Zeitpunkt des Projektbeginns in Rechtsprechung
und Literatur nicht ausreichend behandelt wurden, herauszuarbeiten
und fir die Praxis taugliche Lésungen anzubieten. Um den gewiinsch-
ten Praxisbezug herzustellen, wurde mit einem Unternehmen zu-
sammengearbeitet, das als Betreiber einer Internetplatform von pro-
fessionellen Filmemachern hergestelltes Filmmaterial an professionelle
Interessenten (Filmemacher, Werbeagenturen) vertreibt. Trotz der
schwierigen wirtschaftlichen Situation ist das Unternehmen, das im
Jahr 2000 gegriindet wurde, heute noch als Filmhandler tatig.

1l INHALTLICHE ERGEBNISSE

1. Medienrechtliche Fragen

Die Tatigkeit der mit B2B-Geschdaften tétigen Unternehmen ist
unter das Teledienstegesetz (TDG) einzuordnen'. Rundfunkstaats-
vertrag sowie Mediendienste-Staatsvertrag sind nicht anwendbar,
da die Tatigkeit des Unternehmens nicht massen-, sondern individual-
kommunikativ ausgerichtet ist. Bei der Untersuchung konnte nicht
festgestellt werden, dass das in der Europdischen Union fir den E-
Commerce geltende Herkunfislandprinzip fir B2B-Anbieter, die in
Deutschland anséssig sind, hinderlich ist, wenn sie ihre Leistungen
auBerhalb Deutschlands erbringen. Das Unternehmen, mit dem das
Projekt durchgefihrt wurde, tatigt viele Geschéfte im EU-Ausland,
aber auch mit Drittstaaten. Die Anwendung deutschen Rechts hat
seine unternehmerischen Méglichkeiten nicht eingeschrénkt.

2.  Vertrags, urheber- und persénlichkeitsrechtliche
Fragen

Das Ergebnis des Forschungsprojektes wird demnéchst in einer

Dissertation verdffentlicht (s. dazu unter l11.1). Dariber hinaus wird

ein Artikel in einer Fachzeitschrift erscheinen (s. unter I11.3).

3.  Kartellrechtliche Fragen

Bei dem Unternehmen spielen kartellrechtliche Fragen keine Rolle.
Zum einen bewegt es sich nicht auf einem elektronischen Markt
platz, und zum anderen ist es zu klein, als dass ihm Probleme bei
wettbewerbsbeschrénkenden Absprachen insbesondere im Verti-
kalverhdlinis entstehen kénnten.

In der Praxis haben die Kartellbehérden - EU-Kommission und
Bundeskartellamt - bisher keinen elekironischen Marktplatz unter-
sagt. Die Prifung erfolgt in der Regel nach den Regeln der Fusions-
kontrolle (EG-Fusionskontrollverordnung, § 35 GWB) und den kar-
tellrechtlichen Vorschriften (Art. 81 EG-Vertrag?, § 1 GWB3).

Nach Auffassung der EU-Kommission wirken sich B2B-Markiplétze
grds. positiv auf den Wettbewerb aus. Die hdhere Markttranspa-
renz darf die Kartellbildung nicht erleichtern.

Bei Elektronischen Handelsplattformen, wenn sie die Umsatzgrenzen
des Art. 1 EG-Fusionskontrollverordnung erreichen, fehlt es in der
Fusionskontrolle haufig am Zusammenschlusstatbestand?; soweit
dies in den entschiedenen Zusammenschlissen aber zutraf, waren
sie mit dem Gemeinsamen Markt vereinbar®. Auch in der fusions-
kontrollrechtlichen Praxis des Bundeskartellamtes haben elektroni-
sche Plattformen eine Rolle gespielt®.

4.  Datenschutzrechtliche Fragen

a. Lieferanten- und Kunden-Dateien

Bei dem Unternehmen existieren Dateien beziglich Lieferanten
und Kunden (Name, Adresse, Kontonummer). Anwendbar ist das
Teledienstedatenschutzgesetz (TDDSG).

! Anderer Ansicht Oberverwaltungsgericht Nordrhein-Westfalen, Beschluss v. 19.3.2003, abgedruckt in Computer & Recht 2003, 361.

2 Presseerklérung der Kommission v. 31.7.2001 “Covisint”.

® Bundeskartellamt WAUE/E DE-V 479, 482 “BuyForMetals/Steel”; WuW/E DE-V 423, 426 “RubberNetwork.com”; WuW/E DE-V 321, 324 f. “Covisint”;

Tatigkeitsbericht des Bundeskartellamtes 1999/2000 S. 47 f..

* Bundeskartellamt WuW/E DE-V 423, 424 “RubberNetwork.com”; Bundeskartellamt WuW/E DE-V 321 “Covisint”.

5 Tatigkeitsbericht des Bundeskartellamt 1999/2000 S. 107 f.

¢ Bundeskartellamt WuW/E DE-V 479 “BuyForMetals/Steel”; BKartA WuW/E DE-V 423 “RubberNetwork.com”; Bundeskartellamt WuW/E DE-V 321 “Covisint";

Tatigkeitsbericht des Bundeskartellamt 1999/2000 S. 47 f., 107 f., 125.
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b. Filmmaterial, auf dem Personen erkennbar sind

Beziiglich der Bilder/Filmsequenzen, auf denen Personen erkenn-
bar sind, ist nicht das Teledienstedatenschutzgesetz (TDDSG), son-
dern das Bundesdatenschutzgesetz (BDSG) heranzuziehen.
Nach § 1 ist sein Zweck, den einzelnen davor zu schiitzen, dass
er durch den Umgang mit seinen personenbezogenen Daten in
seinem Persénlichkeitsrecht beeintréchtigt wird. Damit wird Inha-
bern von Personlichkeitsrechten, die in Inhalten von Telediensten
enthalten sind, Schutz gewdhrt. Das Gesetz gilt auch fir nicht
Sffentliche Stellen, soweit sie die Daten in oder aus Dateien
geschaftsmé&Big oder fir berufliche oder gewerbliche Zwecke ver-
arbeiten oder nutzen (§ 1 Abs. 2 Nr. 3 BDSG). Datenverarbei-
tung und -nutzung sind nur zuldssig, wenn das BDSG, eine ande-
re Rechtsvorschrift sie erlaubt oder anordnet oder soweit der

Betroffene eingewilligt hat (§ 4 Abs. 1 BDSG).

5. Informations-, Hinweis- und sonstige Pflichten eines
B2B-Online-Shop Betreibers

B2B-Online-Shop Betreiber sind umfangreichen Informations-, Hin-

weis- und anderen Pflichten (z. B. Teledienstegesetz - TDG; Tele-

dienstedatenschutzgesetz - TDDSG) ausgesetzt (N&heres s. unter

. 2).

1. PUBLIZIERTE ERGEBNISSE

1. Im Zusammenhang mit dem Forschungsprojekt hat der juristische
Mitarbeiter, Herr Assessor Gordon Grunert LL.M. (Miinchen), eine
Dissertation unter dem Titel ,Risikomanagement beim B2B-Filmlizenz-
handel aus vertrags-, urheber- und persénlichkeitsrechtlicher Sicht”
geschrieben. Die Arbeit wurde an der Juristischen Fakultat der
Technischen Universitit Dresden von Herrn Prof. Dr. Horst-Peter
Gétting, Lehrstuhl fir Birgerliches Recht unter besonderer Berijck-
sichtigung von Gewerblichem Rechtsschutz und Urheberrecht (ab
2005 Direktor des Instituts fir Geistiges Eigentum, Wettbewerbs-
und Medienrecht) betreut. Die Projektleiterin wurde zur Zweitgut-
achterin bestellt und gehérte bei der Verteidigung der Arbeit im
Sommer 2005 der Kommission an. Die Arbeit wird in der Schrif-
tenreihe des Instituts zum Geistigen Eigentum (Berliner Wissen-
schaftsverlag) erscheinen (Verdffentlichung: voraussichtlich Ende

2005).

2. AuBerdem wurde ein Leitfaden fir Unternehmen ,,B2B-Online-
Shop” (Autoren: Prof. Dr. Gabriela v. Wallenberg, Josef Wohl-
mannstetter) verdffentlicht. Er enthélt betriebswirtschaftliche und
rechtliche Hinweise fir Betreiber eines B2B-Online-Shops.

3. Ein juristischer Mitarbeiter wird zu ,Fragen des Rechts am eige-
nem Bilde im Rahmen der Vermarktung von Bewegtbildern durch
Filmagenturen” einen Fachartikel versffentlichen.

4. Die Projekileiterin wird in der juristischen Fachzeitschrift ,Multi-
Media & Recht” iber das Projekt berichten.

5. Der Schlussbericht mit den Einzelergebnissen wurde der
Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen e. V.
(AiF) und der Technischen Informationsbibliothek Hannover iber-
sandt.



ELEKTRO- UND INFORMATIONSTECHNIK

TIMUR ULUDAG, OLAF ZAPPA, MICHAEL SCHUMM, STEFAN EGERSDORFER & GARETH MONKMAN

ABSCHLUSS DES PROJEKTS HASASEM

MECHATRONICS RESEARCH UNIT

HASASEM steht fir Haptisches Sensor - Aktor - System auf der
Grundlage der Echtzeitelastographie sowie von elekiro- und mag-
netorheologischen Materialien. Das Projekt HASASEM war ein
durch die Bundesanstalt fir Bildung und Forschung (BMBF) gefér-
dertes Teilprojekt des Projekts Virtuelle und Erweiterte Realitét. Das
Hauptziel des Projektes HASASEM bestand in der Entwicklung
eines Systems zur Erfassung der Festigkeit realer Objekte und deren
Darstellung als virtuelles Objekt mittels haptischer Aktoren (haptische
Aktoren sind Anzeige-Elemente, die Tasteindriicke vermitteln kénnen).
Das System soll vor allem in der Medizintechnik als Tool zur Fern-
diagnose Anwendung finden [Monkman, 2001].

Die prinzipielle Funkfion dieses Systems ist wie folgt: ein Echtzeit-
Elastographie-Messsystem detekfiert mit Hilfe eines piezoelekirischen
Ultraschallmesskopfes die réumliche Festigkeitsverteilung einer
Probe. Bei den Proben handelt es sich dabei um ein Organ oder
ein Gewebefragment eines Patienten (z.B. Leber oder die abdo-
minale Region). Durch die Messung der Festigkeitsverteilung im
Gewebe verspricht man sich dabei Aufschliisse iber den Gesund-
heitszustand des Patienten. Beispielsweise unterscheidet sich die
Festigkeit von gesundem Gewebe deutlich von malignem Gewebe
(Tumor).

Die elastographischen Daten, die die Information iber die Festig-
keitsverteilung enthalten, werden dann durch einen entsprechenden
Software-Algorithmus in Zahlenwerte umgerechnet und in einer
Tabelle gespeichert. Als Datenformat wurde ein Matlab Array
gewdhlt. Dieses Array dient als Schnittstelle zwischen dem Mess-
system einerseits und dem Anzeigesystem andererseits [Kahled et
al. 2004].

Das Anzeigesystem besteht aus einem GaAs-Sensor-Array und
einem haptischen Aktor-Array basierend auf elektrorheologischer
Flussigkeit. Die Daten werden durch ein Steuerprogramm von dem
Matlab Array ibernommen und aufbereitet. Sie werden benutzt,
um mit Hilfe eines Beamers die lichtsensitiven GaAs-Sensoren
anzusteuern. Der elekirische Widerstand der GaAs-Sensoren nimmt
mit zunehmender Beleuchtungsstérke ab. Diese Abhdngigkeit l&sst
sich zur Ansteuerung der haptischen Aktoren ausnutzen.

An der Fachhochschule Regensburg wurden die fir die Steverung
der Aktoren notwendige Software sowie mehrere GaAs-Sensor-
Arrays entwickelt und aufgebaut.

Kurzbeschreibung der Funktionsweise des Gesamtsystems
Das Gesamtsystem ist, wie in Abbildung 1 zu sehen, aufgebaut.
Ein Sensorsystem detektiert (sieche Abbildung: 1.1) zundchst die
Festigkeitsverteilung eines realen Objekts. Das Sensorsystem
basiert auf der Ultraschallelastographie, einer neuen Technik, die
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Abbildung1: Funktionsweise des Gesamtsystems

seit kurzem auch in Echtzeit eingesetzt werden kann. Die aufge-
nommenen Festigkeitsdaten werden entweder zwischengespei-
chert oder direkt an das Aktorsystem (siehe Abbildung: 1.3) iber-
tragen, um das Obijekt virtuell darzustellen. Von den Aktoren wer-
den auf einer zunéchst planaren Oberfléche unterschiedliche
Nachgiebigkeiten erzeugt, die mit den Fingern ertastbar sind. Die
Oberflachenauflésung des Aktorsystems soll im fertigen System
ca. 2 mm erreichen, was etwa dem physiologischen Aufldsungs-
vermdgen der Fingerspitze entspricht.

Zum Aufbau des Aktorsystems werden elekiro- und magnetorhe-
ologische Materialien eingesetzt [Klein et al. 2004]. Solche sog.
Smart Materials zeigen eine deutliche Verénderung ihrer Konsis-
tenz beim Anlegen eines elekirischen bzw. magnefischen Feldes.
Das Aktorsystem besteht aus einer Vielzahl von Zellen in der Gré-
Benordnung von bis zu 1000 Stiick, die elektrisch einzeln ange-
stevert werden kénnen und damit die mit den Fingern fiihlbare Fes-
tigkeitsverteilung erzeugen. Dargestellt in Abbildung 2 ist die erste
16 mal 16 Elementversion.

Fir die Ansteverung (siche Abbildung: 1.2) der hierbei verwen-
deten elektrorheologischen Flissigkeit sind Feldstarken bis zu eini-
gen kV/mm notwendig. Dies erfordert bei der Vielzahl der einzeln
steverbaren Zellen eine neuartige Schaltungstechnologie, da das
Schalten von Hochspannung (um niedrigen Strom) mit herkémm-
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Abbildung 2:
Taktiles Array
mit 16*16

Elementen

lichen Halbleiter-Elementen nur bis ca. 1600 Volt méglich ist. Die
Nachteile dieser Elemente sind hierbei jedoch, dass erstens bei
solchen Spannungen kostenaufwéindige Optoisolatorelemente ver-
wendet werden missen, und zweitens iber 1600 Volt die physika-
lische GréBe wegen des hdheren Strombedarfs der Elemente steigt.

Aus diesen Griinden war es notwendig, ein neuartiges System
zum Schalten von Hochspannungen zu entwickeln, dass es auf3er-
dem erméglichte, kostengiinstig sowie platz- und energiesparend,
bis zu 1024 Schaltelemente zu realisieren. Dariiber hinaus musste
die entsprechende Kontroll-Software entwickelt werden, die die an
das haptische Anzeigesystem ibermittelte elastographische Infor-
mation in Steuersignale fir die GaAs-Sensoren umwandelte
[Meier et al. 2004]. Diese Aufgaben fielen der Mechatronics
Research Unit der Fachhochschule Regensburg zu.

Aufbau des Steuersystems

Der entwickelte Prototyp des Steuersystems, wie in Abbildung 3
dargestellt, besteht aus einem PC mit 1,6 GHz Duron Prozessor mit
Kontroll-Software (geschrieben mit LabView 6i), einem Optoma

11d
: . 116 114 11% 116 114
Abbildung 4: 146 141 140 14103 142
o 1 e 17 187 150
Matrix File eines Zrd 232 22 1ig 236
Fia 241 244 4E 248

elastographischen Bildes

Beamer mit einer Auflésung von 1024*768 Pixel, der das ,Elas-
tographiebild” auf das 16 mal 16 Array aus quadratischen GaAs
Stiicken mit einer Kantenlénge von 2.5 mm projiziert.

Haptisches Steuersystem

16*16

PC mit LabView |—u | o
GaAs Array

& Matlab

Beamer

Abbildung 3: Aufbau des haptischen Steuersystems

Funktionsweise des Steuersystems

Das elastographische Bild wird iber Matlab in eine Matrix von
Einzelelementen umgerechnet (sieche Abbildung 4). Die Anzahl
der Einzelelemente richtet sich dabei nach der Gréfe des Arrays,
auf das das Bild projiziert werden soll. In unserem Fall eines
16*16 Arrays enthélt die Matrix 16* 16 Einzelelemente. Jedes
dieser Matrixelemente wird durch eine Zahl zwischen O und 255
beschrieben. Der Wert ,0” bedeutet hierbei ,weich” und der
Wert ,255" bedeutet ,hart”. Werte zwischen ,0” und ,255"
kodieren zunehmende Festigkeit.

Dieses Array wird nun benutzt, um mittels LabView und einem Bea-
mer Bilder (Images) zu generieren, die auf das GaAs-Sensor-
Array projiziert werden. Jedes dieser Images besteht aus 16* 16
Pixel, wobei jeder Pixel zur Ansteuerung eines GaAs-Sensor-Ele-
mentes benutzt wird. Die Translation ist sehr einfach: ,0” entspricht
schwarz, ,255" entspricht wei3, und die Werte dazwischen
kodieren entsprechende Graustufen. Die unten stehende Abbil-
dung 5 zeigt ein solches Image.

Dieses Image wird auf das GaAs-Array projiziert, wobei jeder
Pixel auf einen GaAs-Sensor fallt und ihn steuert. Je hdher die Hel-
ligkeit des Pixels, umso niedriger wird der Widerstand des Sensors
[Zappa et al. 2004].

127 137 1a4 1458 11 157 151 151 161 17%
igl ird 1% 100 25 108 is7 ias ibs 20
158 208 111 13 224 18 2a7 kel 114
224 18 2di z44 146 231 i) 2E7 EX§ 235
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Abbildung 5: LabView Benutzeroberfldche

Da jeder Sensor mit einem haptischen Aktor in Reihe geschaltet ist,
resultiert ein sinkender Sensor-Widerstand in einer steigenden,
elekirischen Ansteuerung des haptischen Aktors, und umgekehrt

(siehe Abbildung 6).

]

Abbildung 6: Schematische Darstellung der Schaltung der opto-elektrischen
(GaAs)-Elemente

+ 2000V
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ZUSAMMENFASSUNG

Nach einer Projektlaufzeit von drei Jahren wurde das Projekt
HASASEM 2005 zu einem erfolgreichen Abschluss gebracht.
Das Ende des Projektes HASASEM bedeutet aber nicht, dass in
naherer Zukunft auf der Gebiet der Virtuellen und Erweiterten Rea-

litgt zum Stillstand kommt. In Zusammenar-
beit mit der Firma Multisensorial Technologies
sowie durch Folgeforschungsantréige an
das BMBF wird die Mechatronic Research
Unit weiter auf dem Gebiet der Virtuellen
und Erweiterten Realitdt ihre Kompetenzen
ausbauen.

Literatur

Khaled. W, Reichling S., Bruhns O.T,,
Monkman G.J., Egersdérfer S., Bau-
mann M., Bése H., Klein D., Freimuth
H., Tunayar A., Lorenz A., Pessavento

FIPALR-CHF
Prierree

A., Ermert H.,-Palpation Imaging
using a Haptic System for Virtual
Reality Applications in Medicine. -
Proceedings of the 12th Annual
Medicine Meets Virtual Reality Con-
ference: - Building a Better You: The
Next Tools for Medical Education,
Diagnosis, and Care. - Medicine
Meets Virtual Reality (MMVR) - New-
port Beach (California,USA). 2004
Klein. D., D. Rensink, H. Freimuth, G.J. Monkman, S. Egersdérfer,
H. Bése & M. Baumann - Modelling the Response of a Tactile
Array using an Electrorheological Fluids - Journal of Physics D:
Applied Physics, vol 37, no. 5, pp794-803, 2004
Meier. A, Monkman, GJ., Egersdérfer. S. - Hochspannungsschalter
fir kleine Strdme aus Semiisolierendem GaAs. - Forschungs-
bericht 04, Fachhochschule Regensburg, s34-36, 2004.
Monkman. G. - Haptisches Sensor-Aktor-System auf der Grundlage
der Echtzeit Elastographie sowie von Elekiro- und Magnetor-
heologischen Materialien - Forschungsbericht 01, Fachhoch-
schule Regensburg, s70-72, 2001.
Zappa. O, G.J. Monkman, S. Egersdérfer, G. Datzer, W. Kahled,
H. Bése, A. Tunayer - High Voltage Switching using Bulk
GaAs - Actuator'O4, Bremen, 14-16 June 2004.

Danksagung

Unser herzlicher Dank gilt allen technischen Mitarbeitern in diesem
Projekt, vor allem aber auch den Mitarbeitern in der Verwaltung
fir die Unterstitzung eines reibungsfreien Projektablaufs.



ELEKTRO- UND INFORMATIONSTECHNIK

STEFAN EGERSDORFER, ANDREAS ZEIDLER, ALBRECHT WIESER, GARETH MONKMAN

EIN TRAGBARES INVIVO L-BAND EPR-SPEKTROMETER FUR DIE UNFALLDOSIMETRIE

MECHATRONICS RESEARCH UNIT

Einfihrung

Der vermehrte Einsatz ionisierender Strahlung in der Technik (Lebens-
mittelbestrahlung, Qualitétssicherung, Medizintechnik, Ristungsin-
dustrie und Atomenergie) fihrt zu einem immer gréBer werdenden
Risiko nuklearer Unfélle. Hinzu kommen steigende terroristische
Aktivititen die ebenfalls zu einer Freisetzung ionisierender Strah-
lung vor allem fir zivile Personen fishren kénnen. Dies fihrt zu
einer immer gréBeren Notwendigkeit, solch eine Strahlenbelas-
tung rekonstruieren zu kénnen. Es hat sich in den letzen 10 Jahren
gezeigt, dass Zahnschmelz hierfir ein geeignetes Material dar-
stellt, da in ihm langzeitstabile Radikale durch die Bestrahlung ent-
stehen. Die Bestimmung der Radikalkonzentration erfolgt dabei
mit Hilfe der Elekironenspinresonanz. Die Entwicklung eines trag-
baren und am lebenden Zahn einsetzbaren Spektrometerprototy-
pen ist Gegenstand dieses Projeks.

Stand der Technik

Die derzeitigen Verfahren erlauben keine zerstérungsfreie Mes-
sung. Um das Hintergrundsignal im Spektrum zu minimieren und
damit eine Nachweisgrenze von 100 mGy zu erreichen ist es not-
wendig, den Zahnschmelz vom Zahnbein zu trennen um den
Anteil an biologischem Material zu verringern.

Tooth Hydroxyapatite Organic Water
component content content content
Tooth enamel  96% 3% 1%
Dentine 70% 20% 10%

Tab. 1: Zusammensetzung von Zahnbein und Zahnschmelz

Somit erhdlt man ein Zahnschmelzpulver das dann im x-Band (10
GHz) ausgewertet wird. Da in diesem Mikrowellenbereich erstens
die Absorption von Wasser sehr hoch ist und zweitens die Aus-
dehnung eines Resonators zu klein ist, um einen ganzen Zahn in
ihm unterzubringen sind bei der Gesellschaft fir Gesundheit und
Umwelt (GSF) in Miinchen erste Entwicklungen fiir ein L-Band (1
GHz) Spektrometer gemacht worden.

Im Vergleich zu den Spekiren bei 10 GHz erhélt man schlechter
aufgeldste Spekiren, wie in Abbildung 2 gezeigt.

Vorhaben des Projekts

Aus den oben beschriebenen Techniken ergeben sich drei Punkte
die zunéchst geldst werden missen, bevor eine Invivo-Dosimetrie
an Z&hnen mit einem L-Band Spektrometer maglich ist.

g=2 0055

g=2.0128 \

Abb. 1: Surface
Resonator fir L-
Band Messungen
an biologischen

Objekten.

Abb. 2: Zwei
Spektren von
bestrahlten
Zghnen mit
verschiedenen

Frequenzen

imT
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b g=1.8941

g=1.9972

J g=2.0006

05mT

1.2 GHz

Die zur Zeit verwendeten Magneten oder auch kommerziell

erhdlilichen Ganzkérpermagnete (Kernspintomografen) sind
physikalisch zu grof3 und zu schwer um fiir ein tragbares Gerét
in Frage zu kommen. Die Entwicklung eines kleinen Permanent-
magneten mit geniigend Feldhomogenitéten und der Méglich-

keit einer Feldsteuerung ist notwendig.

Eine Sensoreinheit fir den Magneten, die Feldsteuerung und
den Mikrowellenresonator muss so gestaltet werden, dass sie im

Mund platz findet.

Der hohe Beitrag des Hintergrundsignals und des Rauschens
gegeniiber den Messungen im X-Band muss durch geeignete

Verfahren verringert werden.
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Zundchst soll innerhalb des ersten Jahres die Hardware fir das
Spekirometer entwickelt werden und spéter der oben erwdhnte
dritte Punkte der Rauschunterdriickung erledigt werden.

Folgender Aufbau ist fir die Sensoreinheit angedacht.

Parmanentmagnat

agnetspulenpaar

Abb. 3: Prinzipskizze

der Sensoreinheit

Fir die Erzeugung des Magneffeldes dienen Permanentmagnete.
Erste Untersuchungen zeigen, dass die nétige Feldhomogenitét
bei der Gréf3e des Luftspalts nicht erreicht werden kann.
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Abb. 4: Feldlinienverlauf zwischen zwei Permanentmagneten mit 1 cm Durchmesser

Abb. 5: Aufbau des oben vermessenen Magnetpaares.

Um dieses Magnetfeld zu homogenisieren sind im Folgenden
Uberlegungen fiir ein neues Magnetfeldpaar gemacht worden,
welches aus einem Magnetring und einem Zylinder fiir jedes Paar
besteht.

Abb. 6: Feldverlauf in den angedachten Magnetfeldpaaren und der Einfluss
des Zylinders auf das Magnetfeld.

Fir die Entwicklung des Mikrowellenresonators sind an der GSF
bereits Uberlegungen angestellt worden die nach dem Zeitplan des
Projekts in der zweiten Jahreshdlfte konkretisiert werden sollen.

AUSBLICK

Bei positiven Ergebnissen beziiglich der Hardwareentwicklung ist
eine Fortsetzung des Projekts angedacht in der dann Signal-
Rauschverhélinisse und Spekirenauswertungen optimiert werden
missen. AnschlieBend erfolgen erste Messungen an Zshnen im
Mund von Patienten entlang des Flusses Techa, die auf Grund der
hohen Strontium 90 Konzentration in den Knochen und Z&hnen
auch so hohe Zahndosis aufweisen, die mit dem tragbaren ESR-
Spekirometer bestimmbar sind.
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PROF. DR. ROLAND SCHIEK

DAS ROSA-PROJEKT: EIN VON DER EUROPAISCHEN UNION GEFORDERTES
FORSCHUNGSPROJEKT ZUM THEMA: “ULTRAFAST ALL-OPTICAL SIGNAL PROCESSING
IN ENGINEERED QUADRATIC NONLINEAR WAVEGUIDES”

Im Rahmen des Programms “Information Society Technologies Pro-
gramme” férderte die Européische Union unter der Projektnummer
IST-2000-26005 eine Zusammenarbeit zwischen finf europédischen
und einem US-amerikanischen Partner mit dem Ziel einer umfas-
senden Untersuchung der Méglichkeiten neuer Konzepte zur rein-
optischen und extrem schnellen Verteilung und Verarbeitung opti-
scher Informationen in zukiinftigen Kommunikationssystemen. Die
veranschlagten Kosten fir das ROSA genannte Projekt betrugen
1.353.450,00 €, wovon die von der Européischen Kommission
zur Verfigung gestellte Férdersumme 956.000,00 € betrug. Die
restlichen Kosten wurden im Rahmen einer Multi-University Research
Initiative (MURI) von der Forschungsférderung in den USA getragen.

Im ROSA-Konsortium arbeiteten folgende Partner zusammen: der
Koordinator des Projektes Dr. Falk Lederer (Friedrich Schiller Uni-
versitat Jena (FSU), Institut fir Festkdrpertheorie und Theoretische
Optik), Dr. Alain Barthelemy (Université de Limoges / CNRS (Unité
mixte de recherche IRCOM), Optics Department, Institut de Recher-
che en Communications Optiques et Microondes), Dr. Wolfgang
Sohler (Universitat Paderborn, Angewandte Physik), Dr. Constantino
De Angelis (Universita degli Studi di Brescia, Dipartimento di Ellet-
tronica per |'Automazione), Dr. Roland Schiek (Fachhochschule
Regensburg (FHR), Fachbereich Elekirotechnik) und Dr. George
Stegeman (University of Central Florida, Center for Research and
Education in Optics and Lasers (CREOL)). Jeder der Partner hat
ber lange Jahre international anerkannte und zukunftsweisende
Arbeiten auf dem Gebiet der Nichtlinearen Optik geleistet und ist in
der entsprechenden wissenschaftlichen Fachwelt durch Veréffentli-
chungen gut bekannt. So bot sich der Zusammenschluss zum ROSA-
Konsortium an, um die reichhaltige und sich ausgezeichnet ergénzen-
de Expertise der verschiedenen Forschungsgruppen auf dem Gebiet
der rein-optischen Signalverarbeitung in einem gemeinsamen Pro-
iekt effektiv zu vereinen und potentielle neue Anwendungsgebiete
aufzuzeigen. Die Arbeiten zur Vorbereitung und Antragstellung
daverten etwa ein Jahr. Mit unserem Vorantrag gehérten wir zu
den zehn Prozent von Bewerbern, die eingeladen wurden, einen
endgiltigen Antrag auf EU-Férderung zu stellen. Nachdem wir mit
unserem Hauptantrag auch wieder unter den zehn Prozent der
Bewerber waren, die eine Zusage auf EU-Férderung bekamen,
konnten die theoretischen und experimentellen Arbeiten am ROSA-
Projekt am 1. Dezember 2000 begonnen werden. Die EU-Férde-
rung erstreckte sich Gber einen Zeitraum von drei Jahren. Die MURI-
Forderung léuft Gber einen Zeitraum von drei plus zwei Jahren.

PROJEKTVORHABEN

Die zuerstin den achtziger Jahren vorgeschlagenen rein-optischen
Konzepte fir die Verarbeitung und Verteilung von Informationen

haben den groBen Vorteil den Informationstréger (Licht) im opfischen
Bereich zu belassen und die durch die Verarbeitungsgeschwindig-
keit der elektronischen Halbleiterbauteile begrenzte und daher rela-
tiv langsame und teure Konvertierung zwischen Lichtsignalen und
elektrischen Signalen zur elektronischen Verarbeitung zu umge-
hen. Diese Konzepte basieren auf optisch nichtlinearen Effekten
fur die Realisierung von Schaltern, Verteilern, Regeneratoren, logi-
schen Elementen und Wellenléngenumsetzern und wurden inzwi-
schen als reale Option fir die Realisierung von rein-optischer Ver-
arbeitung von schnellen Datenstrémen mit Datenraten von Terabit
pro Sekunde anerkannt. Voraussetzung hierfir sind allerdings
Materialien, deren optische Nichtlinearitét ausreichend grof ist,
um die zur Wechselwirkung notwendigen Llichtleistungen nicht
unpraktikabel gro werden zu lassen. Abhdngig von der Prasenz
eines Kontrollstrahles oder auch abhéngig von seiner Infensitét soll
das Signal kontrolliert werden. Serielles Schalten und Verteilen
von Information sind die zu realisierenden Schlisseloperationen.

Urspriinglich dachte man an die Nutzung einer kubischen Nichtli-
nearitdt, die eine intensitdtsabhéngige Brechzahl bewirkt, die
wiederum die Lichtausbreitung intensititsabhéngig beeinflussen
kann. Nur kann eine praktisch ohne Zeitverzug wirkende kubische
optische Nichtlinearitdt nur von elekironischen Materialresonan-
zen verursacht werden, und eine Optimierung durch Entwicklung
entsprechender Materialien hat bisher nicht zu einem Material mit
der fir nichtlinear integriert optische Bauteile notwendigen Stérke
der Nichtlinearitét gefihrt. Seit etwa 15 Jahren wird erfolgreich an
der Idee gearbeitet, die Wirkung der kubischen Nichtlinearitét
durch “kaskadierte” quadratisch nichtlineare Prozesse zu simulie-
ren. Dabei wird das Signal bei einem ersten quadratisch nichtli-
nearen Prozess in eine andere Frequenz, meist die zweite Harmo-
nische (Second Harmonic, SH), umgesetzt. Bei der ebenfalls qua-
dratisch nichtlinearen Riickmischung der Mischfrequenz wird wie-
der eine Polarisation bei der Signalfrequenz erzeugt, die zur inten-
sitttsabhdngigen Lichtsteuerung genutzt werden kann. Um schnel-
le Reaktionszeiten zu erhalten, sind die verwendeten quadrati-
schen Nichtlinearitdten zwar wieder von elektronischer Natur und
damit relativ klein. Wenn jedoch die zwischengeschaltete elektro-
magnetische Wellenausbreitung bei der Mischfrequenz elekiro-
magnetisch in Resonanz gebracht werden kann, wird die “qua-
dratische Kaskadennichtlinearitét” im Prinzip beliebig grof (aller-
dings auf Kosten der Geschwindigkeit). Unter den verschiedenen
nichtlinearen Materialien haben ferroelekirische dielekirische Kri-
stalle ohne Inversionszentrum grofle quadratische Nichtlinearitd-
ten mit einer praktisch vernachléssigbaren Reaktionszeit in der
GréfBenordnung von 1= 10"%s. Es war jedoch bis vor kurzem nicht
méglich, die elekiromagnetische Resonanz der Mischfrequenz
beliebig einzustellen. Auf Grund von im allgemeinen verschiedenen
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Wellenvektoren der Mischfrequenzwelle und der sie treibenden
nichtlinearen Polarisation wird die Mischfrequenzwelle réumlich
periodisch auf- und wieder abgebaut. Der Aufbau geschieht, wenn
Polarisation und Mischfrequenz in Phase sind, bei Gegenphasig-
keit schwingt die Polarisation gegen die Mischfrequenz und diese
wird wieder abgebaut. An einer Lésung dieses Problems wird seit
etwa zehn Jahren durch die Entwicklung der Technologie der peri-
odischen Polung ferroelekirischer Kristalle gearbeitet. Hierbei wird
die Kristallorientierung alle paar um entlang der Lichtausbrei-
tungsrichtung im Kristall durch eine elekirische Umpolung inver-
tiert. Damit kann die Effizienz des Frequenzmischprozesses erhsht
werden, indem die treibende quadratisch nichtlineare Polarisation
Uber beliebig groBe Bereiche in Phase mit der zu erzeugenden
Mischfrequenz gehalten wird. Immer nach der Distanz, nach der
die Polarisation und die Mischwelle auBBer Phase geraten, wird die
Kristallachse um 180 Grad gekippt und damit die Phase der Pola-
risation um 180 Grad gedreht. Die Polarisation kann damit
ununterbrochen die Mischfrequenzwelle antreiben, man sagt, die
Mischfrequenzerzeugung kommt in Resonanz. Da die Polarisa-
tions- und die Mischfrequenzwelle sich in Phase ausbreiten, spricht
man von der Technik des “quasi-phasematching” (QPM). Mit der
QPM-Technik hat man erstmalig die Mé&glichkeit, die Nichtlinea-
ritt im Kristall &rilich strukturiert und in unterschiedlicher Starke
an beliebige Anforderungen einer Anwendung anpassen zu kén-
nen. Mit der QPM-Technik kénnen nun auch ohne die Beschrén-
kungen der nur sehr begrenzt anwendbaren anderen Arten der
Phasenanpassung die stérksten Tensorelemente der nichtlinearen
Suszeptibilitdt genutzt werden.

Eine weitere Effizienzsteigerung der nichtlinearen Licht-Licht-Wechsel-
wirkung konnte in Wellenleiterstrukturen erzielt werden. Das Licht wird
in den kleinen Querschnitten der Wellenleiter gefihrt und hohe
Lichtintensitdten fihren schon bei kleinen absoluten Lichtleistungen
zu hohen nichtlinearen Effekten. Die lineare Verkopplung von Licht
wellenleitern durch r&umlich iberlappende Wellenleiterfelder
nahe beieinander liegender Wellenleiter bringt neuen Spielraum in
die Gestaltung der Lichtausbreitung. In ganzen Wellenleiterarrays
von bis zu 100 gekoppelten Wellenleitern zeigt die réumliche Dis-
persion ein sonst in optischen Materialien nicht vorkommendes peri-
odisches Verhalten. In neuartigen photonischen Kristallstrukturen ist
ein damit rdumliches und sogar zeitliches Dispersionsmanagement
méglich und bisher ungeahnte Mé&glichkeiten zur Beeinflussung der
Lichtbeugung und der Pulsausbreitung zeigen sich auf.

Eines der bekanntesten und am besten handhabbaren optisch
nichtlinearen Materialien ist das Lithium Niobat (LINbO;). Es ist als
4-Zol-Waver mit 0.5 mm Dicke in optischer Qualitét zu relativ nie-
drigen Preisen erhdltlich. Die Technologien zur Herstellung von

verlustarmen Lichtwellenleitern mittels lonenaustausch oder Titan-
eindiffusion und fir das Einbringen von QPM-Gittern mittels elek-
trischer Polung sind fir Z-cut Proben sehr weit entwickelt. Im Rahmen
unseres Projektes konnte die Herstellungstechnologie bis an ihre
Grenzen optimiert werden, so dass wir bis zu 10 cm lange Wel-
lenleiter mit hervorragend strukturierten QPM-Gittern und 7 cm
lange Wellenleiterarrays mit bis zu 101 sehr homogen verkoppel-
ten Wellenleitern untersuchen konnten.

Das Ziel des ROSA-Projektes war es nun, Wellenleiterstrukturen
auf LiINbO, zu entwerfen, herzustellen und zu charakterisieren,
um in diesen Modulen dann verschiedene Funktionen zur Signal-
verarbeitung zu demonstrieren. Diese Module kénnen unterschie-
den werden nach ihrer Wellenleiterkonfiguration (Schichtwellen-
leiter, Kanalwellenleiter, Richtkoppler, Wellenleiterarray, Resona-
tor) und nach ihrer Funktionalitét. Sie erlauben rein-optisches
Schalten, Wellenléngenkonversion, Signalregeneration, Verteilen,
Multiplexen und Demultiplexen von Signalen bei den heute
benutzten Kommunikationswellenlédngen im Bereich von 1550 nm.
Die wirksame quadratische Nichtlinearitét ist mittels der QPM-
Technologie érilich strukturiert nach Starke, Vorzeichen und Wir-
kungsort optimal einzusetzen.

PROJEKTSTRUKTUR

Die in Bild 1 gezeigte Arbeitsplanstruktur veranschaulicht den geplan-
ten und begangenen Weg zum ultimativen Projekiziel der Entwick-
lung verschiedener neuer Konzepte fir die rein-optische Signalmani-
pulation. Wé&hrend der Projektdauer wurde graduell von einfa-
cheren zu komplexeren Strukturen und Funktionalitéten hin gear-
beitet. Die Forschungsarbeit wurde in sieben “Workpackages”
(WP) eingeteilt. Jedes WP hat ein eigenes Ziel, liefert aber in der
Vernetzung zu anderen WPs auch wichtige Ergebnisse als Vor-
aussetzung der Arbeit in diesen WPs. WP 2 bis 5 sind nach der
Geometrie der jeweils untersuchten Wellenleiter benannt. Demge-
geniber stellt WP 1 mit der Aufgabe der Herstellung der Wellen-
leiterproben und der Optimierung der Technologie die Basis fir
alle anderen Akfivitdten dar. WP 6 ist stark theoretisch orientiert
und ist fokussiert auf die Suche nach neuen Anwendungen von den
in WP 6 gefundenen und untersuchten diskreten Solitonen in Arrays.
Eine zukinftige Fortsetzung und Erweiterung der Untersuchungen
auf diskrete Strukturen in Resonatorarrays wurde abschlieBend
ebenfalls in WP 6 evaluiert. Die Projektadministration und Koordi-
nation wurde in einem eigenen WP 7 zusammengefasst.

Das gewdhlte Probenmaterial ist periodisch gepoltes LINbO,. Die
Wellenleiterherstellung in diesem Material durch Titaneindiffusion
wird seit 20 Jahren von Dr. Sohlers Gruppe an der Universitét
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Paderborn entwickelt und optimiert. Dr. Sohler war fir WP 1 “Device
fabrication and optimization” verantwortlich und stellte alle Pro-
ben fir das ROSA-Projekt her. Seine Gruppe war der einzig in
Frage kommende Partner in Europa fir die Probenherstellung und
die Optimierung der Technologie fir die Arrayherstellung. AuBerdem
hat der Autor langjéhrige Erfahrung mit Experimenten bei hohen
Lichtleistungen in quadratisch nichtlinearen Proben aus Paderborn.

In vorhergehenden Projekten (ORBOQSI, ESPRIT LTR Open) wurde
von Dr. Barthelemy demonstriert, dass Wechselwirkungen zweidi-
mensionaler (2D) quadratischer Solitonen fiir effizientes rein-opti-
sches Schalten im unstrukturierten Kristall nutzbar sind. WP 2 des
ROSA-Projektes (“Soliton based optical processing in engineered
planar waveguides”) ist fokussiert auf die Ubertragung dieses
Schaltprozesses in eine eindimensionale (1D) Geometrie in einem
Filmwellenleiter mit zuséitzlicher Nutzung des extra Freiheitsgra-
des, das QPM-Gitter auch ré&umlich inhomogen gezielt zu gestal-
ten. Als Hauptziel von WP 2 wurde eine deutliche Reduzierung
der notwendigen Schaltleistungen in der 1D-Geometrie gegeniiber
der 2D-Geometrie nachgewiesen. Dr. Barthelemy war verantwort-
lich fir WP 2. Er stijtzte sich auf eine langjéhrige Zusammenarbeit
mit unserem italienischen Partner, der fir die franzésische Gruppe
die Theorie und die Simulationen durchfihrte und Konzepte fiir
das sogenannte “Transverse QPM-Engineering” erarbeitete.

WP 3 zur Untersuchung von “Parametric effects in channel wave-
guides” wurde von Dr. Sohler geleitet. Die Paderborner Gruppe
hat langjéhrige Erfahrung mit parametrischer Lichtmischung in
Kanalwellenleitern. Als wichtigstes Ergebnis von WP 3 kann die
Demonstration eines wellenléngenselektiven Schalters und Demul-
tiplexers in einer realen Nachrichteniibertragungsstrecke genannt
werden.

Die FHR hat an dem ROSA-Projekt teilgenommen, da der Autor die
Anwendung der Kaskadennichtlinearitdt zur optischen Signalverar-
beitung vor 15 Jahren theoretisch ins Gespréch brachte und an-
schlieBend die Schlisselexperimente dazu in Dr. Stegemans Labo-
ratorien am CREOL in Orlando durchfiihrte. Diese Arbeiten haben
in den Folgejahren Hunderte von Publikationen zu dem Thema
hervorgebracht. Die FHR Gbernahm die Leitung von WP 4 in dem
“Spatial switching in directional couplers” untersucht wurde. Ein
Richtkoppler besteht aus zwei gekoppelten Wellenleitern und in
Erweiterung zu WP 3 untersuchten wir hier ein System mit einem
zweiten Ausgangsport fiir die Signalverteilung auf verschiedene Aus-
génge. Wahrend wir die Schaltleistungen fiir intensitétsabhdngi-
ges Schalten nicht unter 20 W absenken konnten, erwies sich ein
Schaltkonzept, welches parametrische Lichtmischung in einer Kop-
plerstruktur nutzt, als sehr erfolgversprechend, besonders auch als

Basiselement fir eine ganze Schaltmatrix. Wir konnten einen
Schalter realisieren, in dem mit einem Kontrollstrahl mit einigen
100 mW Leistung Signale mit ps-Dauer und wenigen Milliwatt
Leistung transparent und ohne Signalstérung geschaltet wurden.

Die meisten der Resultate von WP 1 - 4 bilden die Basis fir das
innovativste WP, fir WP 5 mit dem Titel “Routing and regeneration
in waveguide arrays”. Der etwas abgewandelte Titel erklért das
Akronym des Projektes: Routing of Optical Signals in Arrays,
ROSA. Hier wurden die besonderen Beugungseigenschaften des
Lichtes in Wellenleiterarrays genutzt. Einen besonderen Effekt der
“diskreten Beugung” stellt die beugungsfreie Ausbreitung eines
Lichtstrahls unter einem bestimmten Winkel zur Wellenleiterachse
schrég durch das Array dar. Das Zusammenspiel dieses linearen
Ph&nomens mit dem schon in WP 4 vorbereitend untersuchten
nichtlinearen Prozess der parametrischen Lichtmischung zwischen
dem beugungsfrei laufenden Signalstrahl und einem Kontrollstrahl
bildete den Schaltmechanismus, der ein effektives, breitbandiges
Schalten von Eingangssignalen auf beliebige Ausgangswellenleiter
des Arrays erlaubte. Weiterhin wurden in WP 5 erstmals die ver-
schiedenen diskreten quadratischen Solitonen in Wellenleiterarrays
beobachtet und damit ein Beitrag zum physikalischen Verstandnis
nichtlinearer lokalisierter Strukturen in diskreten Systemen gelie-
fert. WP 5 wurde von Dr. Stegeman in enger Zusammenarbeit mit
der FHR geleitet, ganz im Sinne der Forffihrung unserer schon
mehr als zehnjghrigen gemeinsamen Arbeit. Es war ein Novum, in
einem EU-Projekt einen US-amerikanischen Partner einzubinden. Die
Einbindung wurde von uns gewiinscht auf Grund meiner langjéh-
rigen Kontakte, meiner Kenntnis seiner Laboratorien und meinem
Zugang zu diesen Laboratorien mit ihrem ausgezeichneten Equip-
ment, die kein uns bekanntes Labor in Europa damals so vollstén-
dig und unkonventionell hatte bereitstellen kénnen. Die Einbindung
gelang auf Grund der groBen Uberlappung unserer Interessen an
diskreten lokalisierten Strukturen und der US-amerikanischen Fér-
derung, die Dr. Stegeman zu diesem Projekt organisiert hatte. Ich
hatte somit den technischen Teil der Zusammenarbeit mit dem
CREOL zu betreuen.

Das von Dr. Lederer gefihrte WP é “Advanced Concepts” ebne-
te den Weg fir qualitativ neue Konzepte und Lésungen. Die Arbeit
war fokussiert auf grundlegende nichtlineare Effekte in photoni-
schen Kristallen mit Potential fir rein-optische Datenverarbeitung
und logische Verknipfungen. Als Schliisselfrage wurde untersucht,
welche Rolle die verschiedenen Typen nichtlinearer quadratischer
diskreter Solitonen, die in WP 5 experimentell charakterisiert wur-
den, mit ihren einzigartigen, in kontinuierlichen Systemen nicht auf-
tretenden Eigenschaften dabei spielen kénnen. Besonders ihre
Wechselwirkungseigenschaften und ihre Reaktion aufin das Array
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optisch (durch andere Solitonen) oder strukturell eingefigte Defek-
te stellten sich als verwendbar heraus. Ein anderer Aspekt in die-
sem WP bestand in einer weiter in die Zukunft reichenden Unter-
suchung von quadratisch nichtlinearen Wellenleiterresonatoren
und Resonatorarrays. Optische Bistabilitét und diskrete Cavity
Solitonen wurden vorhergesagt und theoretisch untersucht.

Die Arbeit in allen WPs wurde begleitet von detaillierter theoretischer
Modellierung, die in allen WPs benétigt wurde, um die Wellenleiter-
proben zu entwerfen, herzustellen, und um spéter die Experimente zu
interprefieren und dadurch die Funktionalitét zu optimieren. Benutzer-
freundliche Softwarepakete wurden zu diesem Zweck von der
FSU, der Universita degli Studi di Brescia und der FHR bereitgestellt.

Wie schon angedeutet hat das ROSA-Projekt auch Antworten zu
Fragen der Grundlagenphysik geliefert. Seit den Pionierarbeiten
von Fermi, Pasta und Ulam bilden nichtlineare diskrete Systeme
einen der Grundpfeiler der nichtlinearen Wellenphysik. Ahnliche
diskrete nichtlineare Effekte wie die von uns charakterisierten und
angewendeten diskreten lokalen Strukturen in Wellenleiterarrays
wurden vorhergesagt in der Festkdrperphysik fir Atomketten (dis-
krete Gitter mit kubischer Nichtlinearitét in jedem Kettenglied), in
der Protonendynamik in wasserstoffgebundenen Ketten, wéhrend

des Transports von Anregungsenergie in biophysikalischen Syste-
men und in molekularen Kristallen. Ein nichtlineares Wellenleite-
rarray des im ROSA-Projekt untersuchten Typs ist eins der am ein-
fachsten experimentell zugdnglichen Systeme um die Effekte die-
ser diskreten Physik zu untersuchen und allgemein zu verstehen.

Ein nicht ROSA-spezifisches WP 7 mit immerhin 15 Mann-Mona-
ten Arbeitsaufwand zur Koordination des ROSA-Projektes wurde
eingeplant, konnte dem enormen administrativen Aufwand aber
selbst mit dieser grof3ziigigen Planung nicht gerecht werden. Der
gesamte Arbeitaufwand fir das ROSA-Projekt wurde sehr realis-
tisch mit einer Arbeitszeit von 381 Mann-Monaten geplant. Der fiir
die FHR anfallende Zeitaufwand betrug 30 Mann-Monate, eine
Arbeitszeit, die von einigen studentischen Hilfskréften, u.a. im Rah-
men von Praktikumsaufenthalten in Orlando, von einem Doktoran-
den am CREOL und von mir aufgebracht wurde. Einer der FH-
Praktikanten promoviert infolge der Projektarbeit jetzt am CREOL.
Die Organisation des Projektes wurde von Dr. Lederer sehr straff
geleitet, so dass der in Bild 1 gezeigte Zeitablauf im Prinzip ein-
gehalten werden konnte. Der Arbeitsfortschritt wurde gemessen
an zu angegebenen Zeiten abzuliefernden “Deliverables” und an
zu erreichenden “Milestones” (siehe Bild 2). Dem Zeitplan ent-
sprechend wurden 25 “Deliverables” abgeliefert und iiber 30
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“Milestones” erreicht, auch wenn technologische und lasertechni-
sche experimentelle Probleme in einigen WPs Zeitverzégerungen
von einigen Monaten verursachten. Die in WP 2 - 5 entwickelten
Proben waren unter dem Anwendungsaspekt zu untersuchen. Dazu
war eine nahe beratende Kooperation mit einem Industriepartner
vorgesehen. Diese Beratungen mit Vertretern vom ALCATEL Cor-
porate Research Center, Marcoussis, Frankreich, fanden bis ein-
schlieBlich dem Evaluationstreffen nach der halben Projektlaufzeit
statt. Bei diesem Treffen wurde die erste Halbzeit des Projektes kri-
tisch bewertet und Korrekturentscheidungen zu der urspriinglichen
Planung auf Grund der erreichten Ergebnisse getroffen, denen
wegen der komplexen Materie und der Zeitbeschrénkung einige
anwendungsorientierte Aspekte der Arbeiten zugunsten von
Grundlagenerkenntnissen zum Opfer fielen. Die Ansprechpartner
in der Industrie verschwanden leider auf Grund der Krise in der
Entwicklung der Optischen Nachrichtentechnik ab 2002.

AUSGEWAHLTE PROJEKTERGEBNISSE
Die Herstellung von optischen Wellenleitern in LINbO; mittels

Titaneindiffusion und die periodische Polung des Materials wurde
weiterentwickelt und optimiert. Es konnten bis zu 10 cm lange sehr

Ti:LiNbO.,

homogene Wellenleiter in Proben mit uniformen QPM-Gittern her-
gestellt werden. Demzufolge konnten die fir die Signalverarbeitung
bendtigten Arrays mit bis zu 101 sehr gleichmé&Big verkoppelten
Wellenleitern realisiert werden. Dampfungswerte unserer Wellen-
leiter von typisch 0.1 bis 0.3 dB/cm liegen deutlich unter den Wer-
ten von durch lonenaustausch hergestellten Wellenleitern, einer
Technik die von einer an der Stanford University arbeitenden
Gruppe zu grofBer Perfektion entwickelt wurde. Bild 3 zeigt die
Schritte zur Herstellung eines Wellenleiters mit QPM-Gitter. In
einem ersten Schritt wird ein photolithographisch definierter Titan-
streifen auf der -Z-Oberflache aufgedampft (a). Bei 1060° C
wird das Titan 10 Stunden lang eindiffundiert (b). Dabei entsteht
eine doméneninvertierte Schicht auf der +Z-Oberfléche, die abge-
schliffen werden muss (c). Daraufhin wird die Polarisation der
gesamte Probe umgepolt (d). Im letzten Schritt wird das QPM-Git-
ter hergestellt. Elekiroden definieren die Bereiche, in denen ein
Strompuls die Z-Achse des Kristalls wieder umdreht (e und f).

Bild 4 zeigt eine typische Probe im GréBBenvergleich zu einer 25-
Cent-Miinze. Das Mikroskopbild in der linken Bildhélfte zeigt die
durch Anétzen sichtbar gemachte QPM-Struktur, auch der Wellen-
leiterbereich mit dem eindiffundierten Titan ist deutlich zu erkennen.

Bild 4: Probe mit Wellenleitern
und vergréBerte Ansicht des
QPM-Gitters.
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Viel Grundlagenarbeit wurde investiert, um Methoden fir eine zer-
stérungsfreie Messung der Homogenitdt von Wellenleitern, der
Verkopplungen der Arraywellenleiter und der Uniformitét und réum-
lichen Struktur von QPM-Gittern zu finden und anzuwenden. All
diese fiir die Probencharakterisierung und fiir die Optimierung der
Qualitét notwendigen GréfBen konnten in teilweise sehr aufwendi-
gen MeBanordnungen genauestens ermittelt werden.

Im WP 2 wurden in den einfachsten Wellenleitertypen, in Film-
wellenleitern, Experimente mit réumlichen Solitonen durchgefihrt.
Ein réumliches Soliton ist ein Lichtstrahl, dessen Beugung durch nicht
lineare, also von der Intensitét abhdngende, Phasenverschiebungen
kompensiert wird. D.h. ein Soliton breitet sich aus, ohne sein Inten-
sitétsprofil entlang der Ausbreitung zu veréindern, ganz im Gegen-
satz zu sich linear ausbreitendem Licht, bei dem die Beugung
grundsétzlich das Intensitétsprofil entlang der Ausbreitung verén-
dert. Ein Soliton kann also als ein vom Licht selbst geschriebener
Wellenleiter angesehen werden. In den ROSA-Untersuchungen wur-
den nur die komplizierter zu untersuchenden, aber weniger Leis-
tung erfordernden 1D-Solitonen untersucht. Der Filmwellenleiter
fihrt das Licht in der Dimension normal zur Kristalloberfléiche und
das Licht kann nur in einer Dimension, in der Filmebene, gebeugt
werden. In Bild 5 sind die Ausbreitungseigenschaften eines 1D-
Solitons veranschaulicht. Die Graustufenbilder zeigen die Strahl-
ausbreitung im Film von oben gesehen (verschiedene Graustufen
stehen fir verschiedene Strahlintensitéten). Die Kurven zeigen die
normierte Lichtintensitdt quer zum Strahl am Anfang und Ende sei-
ner Ausbreitung durch die Probe. Bei niedriger Lichtleistung (linke
Bildhalfte) wird ein etwa 80 um weiter Eingangsstrahl der sich ent-
lang der y-Achse ausbreitet durch Beugung immer breiter, bis er
am Ende der Probe eine Weite von 280 um erreicht hat. Bei
erhohter Leistung (mindestens einige zehn Watt, abhdngig von der

Intansity (a.u.)
Intensity (a.u.)

Strahlbreite und der damit zusammenhéngenden Stérke der Beu-
gung und der effektiven Kaskadennichtlinearitét) zeigt die rechte
Bildhalfte das sich ausbreitende Soliton. Der Ausgangsstrahl hat
die gleiche Weite wie der Eingangsstrahl. Experimentelle Details
wie Démpfung und Pulsbetrieb sind verantwortlich fir die im Bild
gezeigte nicht ganz perfekte Solitonenausbreitung.

Raumliche Solitonen in quadratisch nichtlinearen Materialen wer-
den erst seit wenigen Jahren experimentell untersucht. Im Rahmen
unseres Projektes wurde als Grundlagenarbeit eine vollstandige
Charakterisierung der verschiedenen Typen dieser besonderen
nichtlinearen Strahlen vorgenommen. Solitonleistungen abhangig
von der Solitonweite und von der Nichtlinearitdt wurden bestimmt
und Anregungsverfahren mit speziell geformten QPM-Gittern
nahe der Strahleinkopplung wurden optimiert.

Nachdem die Solitonen und ihre Eigenschaften hinreichend gut
charakterisiert waren, konnten sie auf ihre Tauglichkeit fir die opti-
sche Signalverarbeitung untersucht werden. Besonders ihre inten-
sitéts- und phasenabhdngigen Wechselwirkungseigenschaften
dienten als physikalische Grundlage fir die Realisierung logischer
Operationen. Bild 6 zeigt z.B. eine Anordnung, bei der zwei Soli-
tonen sich kreuzen, auf die zeitliche Pulsfolgen mit bis zu 125 GHz
als Signale aufmoduliert sind. Abhéngig vom Kontrollpulsmuster
des unteren Solitons kénnen aus einem Signalpulszug einzelne
Pulse herausgeschnitten und an réumlich anderer Stelle (zwischen
den Ausgangspositionen der beiden Solitonen im Falle ungestér-
ter Ausbreitung ohne Wechselwirkung) detektiert werden. Diese
Operationen wurden fir Signale mit Pulsdauern von wenigen Piko-
sekunden mit einem Schaltkontrast von 18 dB demonstriert. Die
Anordnung kann als Demultiplexer arbeiten.

Bild 5: 1D-Soliton in einem

Filmwellenleiter.
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Bild 7: Intensitétsabhéngige Steuerung der Ausgangsposition eines Solitons in

einem “engineerten” QPM-Gitter.

Ein ebenfalls potentiell fir Schaltanwendungen interessanter Effekt
wurde in Anordnungen mit fransversal speziell nichthomogen her-
gestellten QPM-Gittern untersucht. Bild 7 zeigt das Arbeitsprinzip
und einige Ergebnisse. Die Mikroskopbilder zeigen ein QPM-Git-
ter, dessen Periode in unterschiedlichen Kristallbereichen verschie-
den ist. Dadurch unterscheidet sich die wirksame Kaskadennichtli-
nearitdt in diesen Bereichen in ihrer Stérke. Propagiert ein Soliton
parallel in der Né&he einer Trennlinie verschiedener QPM-Berei-
che, so wird es abhdngig von seiner Leistung verschieden stark
abgelenkt. Die so erreichte lichtinduzierte Positionsverschiebung
eines Ausgangsstrahles kann ebenfalls physikalische Basis zum
lichtinduzierten Schalten sein. In unserem Beispiel haben wir einen
Strahlversatz von etwa 100 um gezeigt. Obwohl die in den Film-
wellenleitern notwendigen Schaltleistungen gegeniiber den
Schaltleistungen in 2D-Geometrien entsprechend den Projekizielen
deutlich um Gréf3enordnungen gesenkt werden konnten, bleiben
die erreichten Schaltleistungen von gréfer als 100 W wesentlich
Uber dem fir Anwendungen praktikablen Bereich von unter 1 W.

Im Gegensatz zu den gerade vorgestellten Beispielen von Ergeb-
nissen aus WP 2, die mehr ein grundlegendes Versténdnis von Schalt-
mechanismen férdern und nur deren Arbeitsprinzip demonstrieren
sollten, wurden in WP 3 sehr anwendungsbezogene Ergebnisse
erzielt mit der Realisierung von Bauteilen, die ihre Funktionalitét,
z.B. als Wellenldngenumsetzer, auch in realen Dateniibertragungs-
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Bild 8: Im temperaturstabilisierten
Gehéguse eingebauter Kristall mit
Kanalwellenleiter mit Faserankopplung.
' ) ¥ F lénge von 1557.1 nm und mit einer Leistung von 100 bis 200 mW
0 I wird eingestrahlt. Die Phasenanpassung fir SHG wird auf diese
-10 Wellenlénge eingestellt und in einem ersten quadratischen Misch-
@' prozess wird die SH der Pumpe generiert. Wenn zusétzlich die
.;._..-20‘ vier im Spekirum sichtbaren Signale (schmalbandiger “External
§_-3ﬂ Cavity Laser” (ECL), zwei “Distributed Feedback Laser” (DFB) und
| ein breitbandigerer gepulster Faserlaser (Fiber Laser)) mit Wellen-
240 léngen von 1547.5 bis 1552.5 nm eingestrahlt werden, so setzt
50 simultan zum ersten ein zweiter quadratischer Mischprozess ein,
I bei dem aus SH der Pumpe und jedem der Signale eine entspre-
-60 ' . . . chende Differenzfrequenzwelle erzeugt wird. Da die Ergebnisse
= TEE_E.[ ] 15 1565 der ersten Mischung den zweiten Mischprozess speisen, wurde
A0

Bild 9: Ausgangsspektrum eines Wellenléngenkonverters fir Multikanaloperation

mittels cSHG/DFG.

systemen bewiesen haben. Das Schlijsselelement ist ein kaskadierter
Second-Harmonic-/Differenzfrequenzgenerator (cSHG/DFG).
Seine Funktion als Wellenléngenkonverter wird in einem Kanal-
wellenleiter realisiert, der phasenangepasst ist fir die “Second-
Harmonic-Generation” (SHG) einer Pumpwelle mit einer Wellen-
léinge um 1550 nm. Ein LINbO,-Kristall mit dem Kanalwellenleiter
wird in einem temperaturstabilisierten Gehduse mit Faserankopplung
montiert (siehe Bild 8). Die Phasenanpassungswellenlédnge kann
mit der Temperatur eingestellt werden. Das Element kann betrieben
werden bei Temperaturen von bis zu 200° C mit einer Tempera-
turstabilitat von weniger als 0.01 K. Die Funktion wird anhand des
in Bild 9 gezeigten Ausgangsspektrums eines cSHG/DFG erklart.
Pumplicht (im Bild als Fundamental bezeichnet) mit der Wellen-

dieser Prozess kaskadiert genannt. Die Differenzfrequenzwellen,
in diesem kaskadierten Prozess auch als Idlerwellen bezeichnet,
haben Frequenzen, die um die Pumpwelle gespiegelt, im Wellen-
langenbereich zwischen 1560 und 1565 nm zu sehen sind. Das
Bauelement kann Uber eine Frequenzspanne von etwa 60 nm
simultan viele Wellenléngenkanéle in der Frequenz verschieben
und dabei gleichzeitig spekiral spiegeln. Mit der Leistung der
Pumpwelle kann die Leistung der Idlerwellen bestimmt werden.
Hier hat man bei einer Pumpleistung von 175 mW eine Konver-
sionseffizienz von -10 dB erreicht. Ein cSHG/DFG ist ein sehr viel-
seitig einsetzbares Bauteil. Beispielsweise die sehr wichtige Funk-
tion der Kompensation von dispersionsverursachten Laufzeitver-
zerrungen von Signalen in optischen “Metropolitan”-Netzwerken
(METRO) wurde in der Praxis erfolgreich erprobt.

Mit zwei dieser Bauelemente wurde ein Demultiplexer aufgebaut,
der schematisch in Bild 10 zusammen mit einem “Optical-Time-
Division-Multiplex”-Signal (OTDM) und seinen gemessenen demulti-
plexten Kanélen gezeigt ist.
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Bild 10: Experimenteller Aufbau zum Demultiplexen eines OTDM-Signals mit simultaner Wellenléngenumsetzung und gemessene Signalverléufe des OTDM-Signals

und der extrahierten Kandle.

Mit einem mode-gelockten

L ) PUMP
Faserlaser wird ein Pulszug mit — p| ymp
10 GHz Wiederholfrequenz ~ PUMP

und einer Wellenlange von
1557.07 nm erzeugt. In einem
10 zu 40 GHz Multiplikator
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lierenden Pulszug zusammenge-
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bei der Wellenldnge von 1553.87 nm wird mit einem cSHG/DFG-
Wellenléingenkonverter (PPLN 1) ein Abtastpulszug bei 1550.66 nm
erzeugt, dessen Pulse bei geeigneter Verzégerung (einstellbar mit
der “Delay Line”) zeitlich mit jeweils dem vierten Puls des OTDM-
Signals tberlappen, also mit den zu einem Kanal des OTDM-Signals
gehdrenden Pulsen. In einem “Arrayed Waveguide Grating” (AWG)
werden die beiden Pulsziige vereint. Die erbiumdotierten Faserver-
stérker (EDFA) verstérken die Lichtsignale unabhéngig von der Wel-
lenlénge. In einem zweiten cSHG/DFG-Wellenléngenkonverter
(PPLN2) werden die demultiplexten Signale als Idlerwellen erzeugt,
da nur dann ein Idler entsteht, wenn gleichzeitig ein OTDM-Signal-
puls und ein Abtastpuls im PPLN2 ankommen. Das gezeigte Schema,
bei dem PPLN2 als cSHG/DFG arbeitet, ist nur eine von mehreren
méglichen Variante zum Demultiplexen oder Herausschneiden von
Pulsen aus einem OTDM-Signal. Weitere Variationen des Schemas
erhdhen die Funktionalitét. Mit weiteren Zweigen mit ECLs ver-
schiedener Wellenlénge zur Abtastpulserzeugung und verschiede-
ner Verzdgerung kdnnen z.B. mehrere Kandle simultan getrennt
werden, wobei jedem der Kandle gleichzeitig eine neue, mit der
ECL-Wellenlénge einstellbare Wellenldnge gegeben werden kann.

)
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Bild 11: Aus finf Wellenleiterkopplern aufgebaute 4x4 Schaltmatrix. Eine aus zwei Kopplern bestehende Basismatrix ist

Das wichtigste Ergebnis von WP 4 ist neben einer abschlieBenden
und umfassenden Charakterisierung rein-optischen Schaltens in
nichtlinearen Richtkopplern die experimentelle Demonstration der
Funktion des Kopplers als Basiselement einer in Bild 11 gezeigten
Schaltmatrix fir rein-optische Verteilung von Signalen. Signale mit
Leistungen von wenigen Milliwatt kénnen von Kontrollstrahlen mit
Leistungen von einigen 100 mW auf einen beliebig adressierba-
ren Ausgangsport verzerrungsfrei und véllig transparent oder
sogar verstarkt geschaltet werden. Dabei kann das Signal auch
noch in seiner Wellenlénge verdndert werden. Dass Signal- und
Kontrollicht keine feste Phasenbeziehung zueinander haben mijs-
sen, ist fir die Anwendung von entscheidender Bedeutung.

Das in den ersten Koppler eingespeiste Signal koppelt in jedem
der hintereinander geschalteten Koppler in den zweiten Kop-
plerarm und verlésst die Matrix im oberen Arm des letzten Kop-
plers. Mit Hilfe von Kontrollstrahlen, die nun in die Eingangsports
als Pumpe 1 bis 4 eingekoppelt werden, kénnen die Signale mit
der Originalfrequenz und zusétzlich auch frequenzumgesetzt an
die Ausgangsports als Idler 1 bis 4 geschaltet werden. Fir die
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Kontrollstrahlen bei etwa der halben Signalwellenlénge haben
die Koppler vernachlassigbare Kopplung und eine Wirkung des
Kontrollstrahls auf den falschen Ausgangskanal ist ausgeschlos-
sen. Die Idler entstehen bei einem quadratischen parametrischen
Lichtmischprozess als Differenzfrequenz von Kontrollstrahl und Sig-
nal. Bild 12 zeigt die Spekiren geschalteter Ausgangssignale am
Ausgang eines 50 mm langen einzelnen Kopplers.
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Bild 12: Gemessene und berechnete Spektren der Ausgangssignale aus beiden
Kopplerarmen fir verschiedene Eingangskonfigurationen: (A) Signalinput in

Arm 1, Kontrollinput in Arm 2; (B) Signal- und Kontrollinput in Arm 1.

Die Spektren der eingeschalteten Signale sind im Bild als die Aus-
gangsspekiren von Arm 1 fir die Eingangskonfiguration (B) zu
sehen. Ohne Kontrollinput bleibt Arm 1 dunkel. Man erkennt, dass
neben dem eingeschalteten Signal bei der Originalfrequenz auch
ein etwas stdrkerer frequenzverschobener Idler zur Verfigung
steht. Als interessantes experimentelles Detail sei angemerkt, dass
wir hier mit einem nichtgepulsten Signal (“continuous wave”, cw)
und einem gepulsten Kontrollstrahl gearbeitet haben. Die geschal-
teten Pulse sind somit durch ihre breiten Spekiren, die sie vom Kon-
trollpuls in der nichtlinearen Wechselwirkung iibernommen haben,
von dem ungeschalteten schmalbandigen cw-Signal zu unter-
scheiden. Besonders hervorzuheben ist die ausgezeichnete Uber-
einstimmung von berechneten und gemessenen Daten, die zuriick-
zufihren ist auf eine sehr detaillierte Probencharakterisierung, die
uns alle fir die Simulation relevanten Daten der Proben lieferte
und die eine ganz ausgezeichnete Probenqualitét bescheinigte.
Somit ist eine Extrapolation der experimentellen Ergebnisse auf
die Verhdltnisse bei reinem Pulsbetrieb mit Hilfe von Simulationen
gerechtfertigt. Bild 13 zeigt berechnete Ein- und Ausgangspulse
von einer 50 mm langen Basisschaltmatrix aus zwei hintereinander-
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Bild 13: Berechnete Ein- und Ausgangspulse einer aus zwei Kopplern bestehen-
den Basisschaltmatrix mit der Gesamtlénge von 50 mm. Die Pulse sind in einem

jeweils um die Laufzeit verschobenen Zeitrahmen gezeichnet.

geschalteten Kopplern. Der mit der hellgrauen Linie gezeichnete
eingeschaltete Ausgangspuls mit der Signalwellenlénge ist in sei-
ner Form nicht zu unterscheiden vom Eingangssignalpuls (darge-
stellt durch Kreise). Der eingeschaltete Idlerpuls im selben Arm hat
die gleiche Pulsform. Beide Pulse haben die Pulsléinge von 1 ps. Fir
das transparente Schalten des Signals wird eine Spitzenleistung des
Kontrollpulses von 2.8 W benétigt. Die Kontrollpulsenergie be-
tréigt 14 p). Die nichtlineare Dynamik der Pulswechselwirkungen in
den gekoppelten Wellenleitern ist recht komplex und kann vorteil-
haft zur Erhaltung der Pulsformen und Optimierung der Schaltleis-
tungen genutzt werden. In unserem Beispiel hat der sich im Wel-
lenleiter mit einer etwas anderen Geschwindigkeit als der Signal-
puls ausbreitende Kontrollpuls zwecks optimiertem Uberlapp bei-
der Pulse die Dauer von 5 ps. Bei Signalpulsléngen von 1 ps kann
mit dieser Basismatrix ein Signal mit einer Datenrate von 100
Gbit/s mit einem Ubersprechen von weniger als -43 dB geschaltet
werden. Die Schaltgeschwindigkeit kann auf Kosten erhdhter Schalt-
leistung in kiirzeren Kopplern weiter erhdht werden, wobei beide,
die Schaltgeschwindigkeit und die Kontrollpulsenergie linear mit der
Bauteilléinge skalieren. So ist in einer 4x4 Schaltmatrix auf einem
50 mm langen Kristall transparentes Schalten eines 250 Gbit/s
schnellen Signals mit Kontrollpulsenergien von 37 pJ méglich.

In WP 5 wurden die Wellenleiterarrays untersucht. Viel Arbeit wurde
in die Entwicklung von Charakterisierungsmethoden der Arrayquali-
t&t investiert. Mit Hilfe der Beugungsbilder der diskreten Beugung,
d.h. der Auswertung der Ausbreitung des Lichtes in einem Array, in
dem nur ein einzelner Wellenleiter angeregt wird, konnte eine exzel-
lente Uniformitét der linearen Kopplung zwischen den Arraywel-
lenleitern in einigen Proben vermessen werden. Bild 14 zeigt den
Vergleich eines gemessenen und eines berechneten Beugungsbil-
des. Die ausgezeichnete Ubereinstimmung ist nur dadurch zu erklg-
ren, dass die vorhandene Technologie mit Parametern betrieben
wurde, die bis zum physikalisch Machbaren optimiert waren.
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Bild 14: Lichtverteilung am Ende eines Wellenleiterarrays, in dem nur ein Wellenleiter angeregt wurde. In der rechten Bildhdlfte ist schematisch gezeigt, wie sich das

Licht durch Verkopplung der Wellenleiter im Array bei linearer Ausbreitung verteilt.

Die nichtlinearen Eigenschaften des Arrays wurden mit der Ver-
messung der SHG mit verschiedenen Eingangsstrahlkombinationen
untersucht und mehrere interessante Verfahren hierzu wurden ent-
wickelt. Ein nicht unerheblicher Teil der Arbeiten zum WP 5 war der
Erzeugung und der Charakferisierung “diskreter Solitonen” gewid-
met. Hierzu wurde eine spezielle Laserquelle am CREOL gebaut.
Bei erhdhter Leistung des Lichtes verstimmt sich die Kopplung zwi-
schen den Wellenleitern und das Licht kann in den Wellenleitern
bleiben, in die es eingekoppelt wurde. Bei entsprechend verteilter
Anregung nebeneinander gelegener Wellenleiter kann sich Kopp-
lung und Nichtlinearitét so kompensieren, dass sich ein diskretes
réumliches Soliton bildet, bei dem das Intensitétsprofil entlang der

IIIII‘ gssss LEEL
Unstaggered

Ausbreitung unverdndert bleibt. Der Effekt wurde &hnlich im Film-
wellenleiter beobachtet, weist aber in diskreten Strukturen erheblich
mehr Vielfalt auf, da die Phasendifferenz des Lichtes in nebenein-
anderliegenden Wellenleitern als neuer Freiheitgrad erscheint. Bei-
spiele von in diskreten Systemen auftretenden “gestaggerten” (Pha-
sendifferenz von 180 Grad zwischen Licht in Nachbarwellenleitern)
und “ungestaggerten” Solitonen (Phasendifferenz von O Grad)
sind in Bild 15 gezeigt. Neben einer lllustration der Phasenlage
Uber den Diagrammen zeigen Messergebnisse die Lichtverteilung
am Arrayausgang. Im linken oberen Diagramm sieht man fir nie-
drige Eingangsleistung das aufgebeugte Strahlprofil (gestrichelte
Linien). Fir eine Leistung von 500 W haben Ausgangsstrahl und

’IIIII

Staggered

Bild 15: Gestaggerte und ungestag-

gerte diskrete quadratische Solitonen.
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Eingangsstrahl das gleiche Profil (durchgezogene Linien) und der
Strahl bildet ein Soliton. Das untere linke Diagramm zeigt die zum
Soliton gehérende SH. Die experimentellen Ergebnisse sind exakt
mit der Theorie (durch Punkte eingezeichnet) zu erkléren, da wir
auch hier alle wichtigen Parameter, besonders die der Probe,
genau kennen. Das untere rechte Diagramm zeigt das Profil eines
gestaggerten Solitons verglichen mit seinem Beugungsbild bei nie-
driger Leistung, das hier deutlich schlechter ist, wegen der nicht per-
fekten Anregung auf Grund von bei der Erzeugung der Phasen-
springe eingefigten Abberationen. Das obere Bild zeigt den der
Solitonbildung gegenteiligen Effekt einer nichtlinearen Strahlver-
breiterung. Wie schon gesagt, diese Untersuchungen sind eher der
Grundlagenphysik zuzuordnen und es kann hier nicht detailliert auf
unsere sehr vielféltigen Ergebnisse eingegangen werden.

AbschlieBend sei noch auf die mehr praxisrelevante Realisierung
einer Schaltmatrix in einem Array eingegangen, in der, wie bei
der Kopplerschaltmatrix, die parametrische Differenzfrequenzer-
zeugung in Verbindung mit den Lichtausbreitungseffekten im Array
den Schalteffekt erm&glicht. Bild 16 zeigt das Wirkungsprinzip.
Ein Strahl mit aufmoduliertem Signal wird als beugungsfreier
Strahl im Array angeregt. Dieser Strahl |&uft unter einem bestimm-
ten Winkel quer durch das Array, wenn das Licht in den Nach-
barwellenleitern innerhalb des einige Wellenleiter breiten Strahles
jeweils um 90 Grad phasenversetzt ist. Wenn in einem Wellenlei-
ter, der von dem Signalstrahl Gberquert wird, ein Kontrollstrahl bei
etwa der halben Wellenlénge eingekoppelt wird, so findet eine
parametrische Wellenmischung im Kreuzungsgebiet beider Strah-
len statt, bei der der Signalstrahl verstérkt wird und ein spiegel-
symmetrisch in eine neue Richtung laufender neuer Signalstrahl
entsteht. Dieser durch den Kontrollstrahl eingeschaltete Strahl wird

Bild 16: Funktionsschema einer Schaltmatrix im Wellenleiterarray.

begleitet von einem frequenzversetzten Idlerstrahl. Die Positon die-
ser beiden Ausgangssignale kann mit der Position des Kontroll-
strahles auf verschiedene Wellenleiter geschaltet werden.

Wie in der Kopplerschaltmatrix ist auch hier der Schaltprozess
phasenunempfindlich. Durch die Leistung des Kontrollstrahles kann
die Leistung der geschalteten Ausgangssignale bestimmt werden.
Transparentes Schalten ist ebenso wie Schalten mit Verstérkung
méglich. Fir den Kontrollstrahl ist die Kopplung im Array vernach-
l&ssigbar und er bleibt gefihrt in dem Wellenleiter, in den er ein-
gekoppelt wurde, so dass die parametrische Mischung ganz defi-
niert in einem einzelnen Wellenleiter statifindet. Bild 17 zeigt einige
Messergebnisse. In Bild 17 (a) sind an verschiedene Ausgangs-
positionen geschaltete Idlerstrahlen zu sehen, deren Position mit der
Einkoppelposition des Kontrollstrahles gestevert wurde. Die Wel-
lenléinge der Idlersignale kann mit der Wellenlénge der Signale
verdndert werden (siehe die Ausgangsspektren in Bild 17 (b)).
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Bild 17: (a) Durch Variation der Position des Kontrollstrahles (Wellenleiter 1, -2,
-5, und -8) wird die Position des eingeschalteten Signals und Idlers veréndert.
(b) Ausgangsspektren der geschalteten Signale. Die schmalen Spitzen zeigen
die Spektren des eingekoppelten Signals, die breitbandigen Spektren gehéren

zu den eingeschalteten Signalen und Idlern.
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Auf die ausschlieBlich theoretischen Ergebnisse von WP 6 wird hier
nicht eingegangen, da die FHR hier keinen Beitrag geleistet hat. Bei
der Vorstellung der Organisation des Projektes wurden schon kurz
einige der hier untersuchten und in die Zukunft weisenden Themen
benannt.

ZUSAMMENFASSUNG

Detaillierte Informationen zum wissenschaftlichen Erfolg und zu
den Ergebnissen des abschlielend von der European Commission
als ausgezeichnet bewerteten Projekts sind einer Vielzahl von Ver-
offentlichungen auf den bedeutendsten internationalen Konferen-
zen zum Thema Optik (68 Vortrége) und in den bekanntesten wis-
senschaftlichen Journalen zur Physik und Optik zu entnehmen (37
Journal- und Buchartikel, u.a. Optics Letters, Physical Review Let-
ters, Nature, Science). Als zusammenfassende Referenz sei auf die
Webseite www.photonik.unijena.de/rosa_projekt/index.htm des
Projektes und die Links zu den Partnern verwiesen.

Die Zeit, die ich am ROSA-Projekt mitwirkte war eine sehr arbeits-
reiche, erfolgreiche und damit auch sehr schéne Zeit. Die
Zusammenarbeit des Konsortiums auf sehr freundschaftlicher Basis
ohne Profilierungsgehabe und Konkurrenzdenken war ganz aus-
gezeichnet. Jeder Partner arbeitete sehr gewissenhaft und verant-
wortungsvoll. Die fachliche Kompetenz, die gute Atmosphdre
zusammen mit einem sehr straffen Projektmanagement des Koor-
dinators Dr. Falk Lederer und nicht zuletzt die Disziplin aller Part-
ner fihrten das Projekt zum Erfolg. Die Gutachter der Europdischen
Kommission beurteilten unsere Arbeit und die Ergebnisse unge-
wéhnlich gut: “The partners are all world-leading groups in their
respective field of expertise and seem to work together with a high

degree of synergy. Experiments and theory are well balanced and
complementary. Management and collaboration are outstanding.
Overall ROSA is outperforming. It is producing high quality scien-
tific work, which will hopefully find applications in optical swit-
ching.” Diese Einsch&tzung ist besonders erfreulich, wenn man die
strengen Evaluationskriterien bei EU-Projekten in Betracht zieht
und manche sehr kritische Beurteilung von EU-Projektarbeit kennt.
Einen zukunftsweisenden Abschluss fand unser Projekt, als der
unser Projekt betreuende Kommissar der Europdischen Kommis-
sion die Hoffnung aussprach, wir wiirden in der Zukunft wieder
einmal zusammenarbeiten kénnen.
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SONDEN-TRAVERSIERVORRICHTUNG FUR MESSUNGEN IM WINDKANAL

THEMENSTELLUNG UND ZIELVORGABEN

Die Strémungsfeldvermessung eines Modellkérpers in der Mess-
strecke eines Windkanals gestaltet sich beim manuellen Anfahren
gegebener Messpunkte als besonders zeitaufwéndig, mihsam und
fehlertréchtig. Fir die Anwendung im Labor Windkanal/Strémungs-
messtechnik von Prof. Dr.Ing. S. Lémmlein, Fachbereich Maschinen-
bau an der Fachhochschule Regensburg, wurde eine Traversier-
vorrichtung gesucht, die in der Lage ist, die umstandliche manuelle

Positionierung der vorzugsweise eingesetzten Prandtl-Sonde zu

ersetzen, zu beschleunigen und zu prézisieren (Bild 1).

Fir die drei Studierenden galt es, eine konstruktive Lésung fir die

Traversiervorrichtung zu entwickelten und schlieBlich auch die

Herstellung der Vorrichtung in der Werkstatt der Fachhochschule

durchzufihren.

In enger Absprache mit dem Laborleiter Windkanal/Strémungs-

messtechnik Prof. Dr. Lammlein wurden die Anforderungen bezig-

lich der r&umlichen Gegebenheiten, der vorhandenen Messtech-
nik und der Handhabung der Traversiervorrichtung abgesteckt.

Folgende Anforderungen gilt es zu erfillen:

e Zuverldssige Bewegung einer Strdmungsmesssonde an einen
beliebigen Ort in der Messstrecke des Windkanals mit einem
Verfahrweg von 600 mm in jede Raumrichtung

¢ Die dreidimensionalen Koordinaten des momentanen Mes-
spunktes missen jederzeit bekannt sein

* Wiederholgenauigkeit besser als 0,5 mm unter Windlasten bei
einer maximalen Windgeschwindigkeit von 40 m/s

¢ Anwendung im bestehenden, wie auch ich im geplanten neuen
Windkanal

¢ Die Zuganglichkeit der Messstrecke muss erhalten bleiben (mobile
bzw. leicht demontierbare Lsung)

Bild 1: Aktueller, alter Windkanal

* Die Strémungsqualitét soll durch die Vorrichtung selbst so wenig
wie mdglich beeinflusst werden

* Die Vorraussetzungen fiir eine automatisierte Ansteuerung nach
einem vorgegebenen zweidimensionalen Messgitter miissen ge-
schaffen werden

Dariiber hinaus gilt es, den Kostenrahmen von ca. 2000 Euro

nicht zu Uberschreiten. Die Kosten fir Kaufteile, Halbzeuge und

sonstigen Materialien, die zur Fertigung in der hauseigenen Werk-

statt erforderlich sind, werden aus Labormitteln bestritten. Die Aus-

wahlkriterien zur Beurteilung der besten Lésung, missen dement-

sprechend an eine kostenoptimierte L3sung angepasst werden.

KONSTRUKTIVE GESTALTUNG

Lineareinheiten

Ausgangspunkt der Konstruktionsarbeit ist die Auswahl geeigneter
Linearachsen. Die meisten marktiiblichen Linearsysteme erfillen die
technischen Anforderungen, sind dafiir aber auch entsprechend
tever. Es handelt sich groftenteils um Prézisionsbauteile, meist
Varianten von Linearkugellagern auf geschliffenen Stahlprofilen.
Unter den vielen Angeboten verschiedener Hersteller erweist sich
die Llinearfihrungen der Firma IGUS als besonders geeignet.
Deren Technik bietet den gewiinschten Kompromiss aus Preis und
Préizision. Es handelt sich dabei um Kunststoffgleitbuchsen auf
gezogenen Aluminiumprofilen, kombiniert mit einer Trapezspindel
fir den Vorschub (Bild 2).

Auf dieser Basis erfolgten die Auslegungsrechnungen und die
Zeichnungserstellung fir Fertigungsteile mittels 3D-CAD.

Unter einer Vielzahl von Méglichkeiten ist die naheliegende Anord-
nung der Bewegungsachsen eine Struktur mit y- und z-Achse.

Bild 2: Linearsystem



MASCHINENBAU

69

Antriebe

Der elekiromotorische Antrieb der beiden Achsen in der Ortho-

gonalebene des globalen Stémungsfeldes erfolgt jeweils durch
einen Schritmotor der Firma ISEL mit 400 Einzelschritten pro
Umdrehung. Die Motoren sind Gber einen Zahnriementrieb mit der
jeweiligen Antriebsspindel der Linearfihrungen verbunden (Bild 3).
Dies fihrt zu einer kompakten
Bauweise und der Méglichkeit
die Ubersetzung vom Motor
auf die Spindel auch nach-
traglich noch veréndern zu
kénnen. Die gewdhlte Uberset-
zung bietet einem Schlittenvor-
schub von 2 mm pro Motorum-
drehung. Ein Einzelschritt ent
spricht somit einem Schlittenvor-
schub von 0,005 mm. Ausge-
hend von einem Referenzpunkt
wird zum Anfahren

eines

Bild 3: Moforischer Antrieb gewinschten Punktes dem
jeweiligen Motor die Anzahl
der auszufishrenden Schritte in die betreffende Richtung mitgeteilt.
Nach Erreichen der gewiinschten Position wird der Motor weiter
bestromt und erzeugt ein Haltemoment von 0,45 Nm. Die maxi-
male Vorschubgeschwindigkeit der beiden motorisch angetriebenen
Achsen betréigt 600 mm pro Minute. Aufgrund der Zuordnung von
Schritten (Winkelinkrementen) zu einem Verfahrweg ist zugleich
ein indirekt messendes inkrementales Messsystem gegeben.
Bei der x-Achse geniigt ein manueller Antrieb Gber Handrad, Zahn-
rad und Zahnstange, da eine automatisierte Ansteuerung von

Messpunkten nur fir eine Ebene senkrecht zur Strémungsrichtung

gefordert ist. Um die Strdmung bei einer Messung nicht zu beein-
flussen, ist diese Traversiervorrichtung parallel zum Windkanal
konzipiert (Bild 4).

Sondenhalterung

Den Versatz von Vorrichtung zur Sonde iberbriickt ein Ausleger-
rohr (Bild 5) aus unidirektional laminierten Verbundmaterial aus
Kohlefaser (CFK). Ein flexibles Haltersystem erméglicht die Auf-
nahme verschiedener Sonden. Der Hohlraum im CFK-Rohr wird
zur Verlegung von Schléuchen fir die Finfloch-Prandtlsonde,
sowie fir Messleitungen fir ein Hitzdraht-Anemometer genutzt. Im
unginstigsten Fall steht dieses Rohr mit der Sonde komplett in der
Windstrémung. Daraus resultieren Kréfte und Momente, die aber
nach den rechnerischen maximalen Windlasten fir die Verfor-
mung des ausgewdhlten Rohres als unerheblich anzusehen sind.
Eine Strdmungsanregung zu Eigenschwingungen des Rohres wird
durch eine hohe Biegesteifigkeit bei sehr geringem Gewicht, wie
auch durch die guten Démpfungseigenschaften dieses Werkstof-
fes weitgehend ausgeschlossen.

Sowohl die Fishrungen, als auch die tragenden Teile sind groBzii-
gig dimensioniert, um die Eigenfrequenzen der ganzen Vorrich-
tung durch eine hohe Steifigkeit méglichst weit nach oben zu
schieben. Alle Fertigungsteile zur Verschaltung der drei Achsen
bestehen aus Aluminium (EN AW-5754).

Untergestell

Die komplette Traversiervorrichtung ist auf ein speziell entworfenes
fahrbares Untergestell aus geschweiften Vierkantprofilen (S 235
JR) montiert (Bild 6). So wird erreicht, dass die Messstrecke des
Windkanals frei zuganglich bleibt. In Verbindung mit einer fest im
Windkanal angebrachten Bodenfixierung wird eine Demontage

Bild 4: Manueller Antrieb

Bild 5: Sondentragerrohr
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Bild 6: Untergestell

mit wenigen Handgriffen erreicht. Uber wenige Klemmelemente
kann die gesamte Vorrichtung hernach wieder exakt in die gleiche
rdumliche Lage zum Windkanal ausgerichtet und fixiert werden.

ABSCHLUSSSTATUS

Die fertige Traversiervorrichtung (Bild 7) mit allen Komponenten
konnte nach dreimonatiger Entwicklung, Konstruktion und Herstellung
dem Laborleiter des Windkanals ibergeben werden. Das Gerét, ein
Flowscansystem, wurde im Labor feierlich ,FloSSy” getauft (Bild 8).
Der neben der Funkfionserfiillung bedeutsame Vorzug dieser Eigen-
entwicklung ist der geringe Kostenaufwand fiir Kaufteile und Roh-
materialien mit lediglich 1549,73 €. Die Herstellung erfolgte durch
die Autoren mit Unterstiitzung von Herrn Karl, Oberwerkmeister des
Labors, und Herrn Bergmiiller, Zentralwerkstatt Maschinenbau.

Ein erster Funktionstest mit Ansteuerung der Schrittmotoren war
Uberaus erfolgreich.

Mit der im Labor verfigbaren Messtechnik sowie einer fir diese
Anwendung entwickelte EDV-Steuersoftware kénnen dank der
neuen Traversiervorrichtung kinftig komplette Strémungsfelder
hochgenau positioniert und durch Automatisierung kostbare
Arbeitszeit sparend ausgemessen werden.

Bild 8: ,FloSSy” vor dem Leiter des Labors und den Autoren



MASCHINENBAU

MICHAEL SCHOWEL, PROF. DR-ING. H. HARALD MELZER

ENTNAHMEVORRICHTUNG FUR SPEISEEIS

Bei diesem Projekt handelt sich um eine Studienarbeit, deren
Thema vom Studenten frei gewdhlt wurde.

1 KURZBESCHREIBUNG

Bei der Herstellung von Speiseeis ist die Entnahme des fertigen
Produktes aus dem Herstellungsgeréit infolge der Bauform immer
noch mit einem hohen kérperlichen Aufwand verbunden. Zwar
gibt es Maschinentypen, welche eine leichte Entleerung ermég-
lichen, diese weisen jedoch dadurch eine prozessbedingte niedri-
gere Produktqualitit und Quantitét auf. Eine eigensténdige Ent-
nahmevorrichtung fir Speiseeis fir traditionelle Typen soll das Ziel
haben, die Entleerung einfach und bequeme durchfihren zu kénnen
und die Qualitét des Endprodukts zu erhalten.

2 AKTUELLER STAND DER TECHNIK

Bei der Speiseeisproduktion (Milchspeiseeis) muss das Endprodukt
gleichzeitig gekiihlt und durchgeknetet werden.

Dies wird dadurch erreicht, dass innerhalb eines doppelwandigen
Zylinders ein rotierender Kneter die Bestandteile vermengt, wéh-
rend durch die Doppelwandung ein Kaltemittel als Kihlmedium
gepumpt wird. Dieses entzieht dem Kesselinhalt durch sein Ver-
dampfen Energie und kishlt es somit ab.

Dabei kann man 2 Typen unterscheiden: stehende |, traditionelle”)
und liegende (,Fraser”) Zylindertypen, wobei die Stehenden Typen
nochmals untergliedert sind in starre und drehende Zylinder.
Beim liegenden Zylinder befindet sich im starren Zylinder ein rotie-
render Kneter, welcher auch (im Rickwértslauf) als Férdereinrich-
tung genutzt wird. Ein zu langer Kontakt mit den Kihlwénden senkt
die Qualitét des Endproduktes erheblich. Das Geschmacksemp-

finden wird bei zu langem Kontakt mit den Kihlwénden getriibt,
das Eis schmeckt ,verbrannt”.

Da dies bei liegenden Zylindertypen jedoch stets der Fall ist - hier
hat das Eis permanent Kontakt mit der Kihlfléiche - ist das Quali-
tatsergebnis gering. Da zudem auch noch die Durchmischung
nicht optimal ist, sinkt das Aussto3volumen der Eismaschine, da
sich weniger Luft im Eis befindet. Dies mindert neben den finan-
ziellen Einnahmen durch das geringere Volumen auch zusétzlich
den Geschmack, weil die Aromen und der Geschmack des Spei-
seeises stets mit Luftkontakt entstehen. Durch die einfache Bedien-
barkeit und die Entnahme des Endproduktes auf Knopfdruck
erfreut sich dieser Typ jedoch immer grofier werdender Beliebtheit,
auch wenn das Ergebnis des Fertigungsprozesses nicht optimal ist.
Bei traditionellen stehenden Zylindern rotiert der Kishlzylinder mit
einer hohen Winkelgeschwindigkeit um seine Léngsachse. Dadurch
wird das Eis regelmdBig durch die Fliehkraft an die Wandung
gepresst, kithlt dort ab und wird wieder vom Kneter abgeschabt
und in das Kesselinnere zuriickgebracht. Dabei findet bei Verwen-
dung entsprechender Kneter eine sehr gute Durchmischung statt.
Das Eis hat regelméBig kurzen Kontakt zur Kihlfléiche und wird
gut durchmischt, ohne dass sich zu schnell im Eis Kristalle bilden
kénnen.

Es gibt heute auch neuere (starre) Typen bei denen bei einem ste-
henden Zylinder der Kneter achszentrisch die Rotationsbewegung
ausfihrt und das Eis an die Wandung presst und es von dort wie-
der herab féllt. Das Eis wird Gber eine Klappe an der nur teilweise
gekihlten Innenwandung entnommen, der Kneter drijckt es aus
dem Kessel in einen entsprechenden Behdlter. Die Durchmischung
und somit auch der Geschmack und Volumenzuwachs ist jedoch
nicht ganz so gut wie bei traditionellen Typen, da hier kein Wech-
selspiel zwischen Fliehkraft und Kneter stattfindet.

Bild 1 und 2: Prinzip liegende (,Fréser”)

oder stehend drehende Eismaschine
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3 NACHTEIL TRADITIONELLER DREHENDER TYPEN

Problematisch bei rotierenden Zylindern ist hier die Entnahme des
Endproduktes. Da sich bei Flissigkeiten im drehendem Zylinder
eine Parabelform als Oberfléche der Produktmenge einstellt, erge-
ben sich prozesstechnisch hohe Zylinder mit kleinem Durchmesser
als ideale Bauform fiir hohe Drehzahlen und somit gute Durchmi-
schung. Das durch den hohen Milchanteil entstehende hohe
Gewicht des Produkts und die ungiinstigen Position am Boden des
langen diirren Zylinders hat eine aufwéndige Entnahme zur Folge.
Das fertige Eis muss (meist von Hand mit einem Schaber) aus dem
Zylinder nach oben heraus beférdert werden. Im untersuchten Fall
betrug die Mindesthéhe fir das Herausheben 460 mm vom Boden
des Kessels bis iber die Abdeckblende, wobei dies in einer ergono-
misch unginstigen Position stattfindet, da der Kesselboden 400 mm
Uber den Maschinenboden liegt.

Es ergibt sich somit eine Hubbewegung von 40 cm Bodenh&he um
ca. 50 cm auf tber 90 cm Hahe. Dies entspricht bei einem ste-
henden Menschen einer Handbewegung von unterhalb des Knies
auf etwa Giirtellinie. Die Verwendung von langen Schabern redu-
ziert zwar die Belastung bei der Entnahme, dennoch ist der kér-
perliche Aufwand infolge der groBen und schweren Mengen des
Eises in unginstiger Position immer noch hoch. Gewinscht wird
eine zusditzliche automatische Entnahmevorrichtung welche ,auf
Knopfdruck” ohne kérperlichen Aufwand das Eis in angemessener
Zeit mglichst restlos aus dem Kessel beférdert ohne seine Qua-
litéit zu schmélern.

Diese soll auch bei bereits bestehenden Maschinen als erweitern-
der Zusatz erméglicht werden.

4 ANFORDERUNGSLISTE

Die Anforderungsliste an die Férdereinrichtung lautet somit:

1. Férderung von Speiseeis aus dem Kessel

* ohne grof3en Kraftaufwand

* bei mdglichst restloser Entleerung

¢ innerhalb von 2 min.

* keine ,Beschadigung” der Qualitét des Eises durch Temperatur-
verdnderung.

¢ evil. ohne Abschalten der Rotationsbewegung des Kessels

2. Lebensmitteltauglichkeit

* nach DIN bzw. FDA

* geringer Reinigungsaufwand

* Temperatur Bestéindigkeit bei Reinigung (65°C)

* geringe Kontakiflache zum Produkt, Vermeidung von Spalten
und Hohlrdumen

3. Betriebssicherheit durch

* Erfillung der Maschinenrichtlinie

* Abschirmung der Verletzungsgefahren

* intuitive Bedienbarkeit

4. spezifische Anforderungen

* Langlebigkeit bei Bestandigkeit gegen Sduren, Pulverbelastungen
(Milchpulver)...

* keine Verdnderung der bestehenden Teile (Add on-Bauteil)

* keine Uberstehenden Bauteile

* ansprechendes Design

* Gute Sicht und Eingriffsmaglichkeit auf das Produkt noch méglich

* kostengiinstige Konstruktion bei geringen Stiickzahlen

* einfache Fertigung

* Bedienung und Zerlegung/Reinigung ohne Werkzeug méglich

Teilweise widersprechen sich die Anforderungen an die Vorrich-
tung. Hier wurde nach Ricksprache mit erfahrenen Anwendern eine
Abstimmung gefunden, welche die Anforderungen angemessen
zueinander abwégt.

5 MOGLICHKEITEN DER ENTNAHME

Das fertige Eis befindet sich
zundchst am Boden des Kessels.
Idealerweise geschieht die Ent-
nahme noch wéhrend der Zylin-
der rotiert. Dies erfordert eine
Entnahme des Eises durch die
Zylindersffnung nach oben
durch die Isolationsblende.

Die Innenwand des Zylinders
sollte fir einen méglichst guten
Waérmeiibergang zwischen
Kihimedium und Speiseeis
klein sein. Fir das angestrebte
Abschaben mit dem Kneter muss die Innenwand eine gewisse
Rundlauftoleranz erfiillen. Klappen und Abflussrohre fallen somit

Bild 3: Zugriff auf Produkt nur iber
Blende (vereinfachte Darstellung)

weg. Ein Zuriicksetzen der Entnahmestelle ,hinter” den Durchmes-
ser, den der Kneter abschabt, wiirde eine Unwucht und einen
Totraum erzeugen, in welchem das Produkt nicht durchmengt wird,
die effekfive Kihlflciche wird kleiner, zudem ergibt sich die Proble-
matik, das z&he Produkt von einem rotierendem Relativsystem an
das kérperfeste Maschinengestell abzugeben. Bei Stillstand mis-
ste der ,Kessel” bei der Ubergabe eine definierte Winkelposition
einnehmen, um das Produkt Ubergeben zu kénnen. AuBerdem
ware eine konstruktive Anderung der Maschine nétig. Eine Ent-
nahmevorrichtung darf somit nicht zylinderfest sein, sondern muss
sich zumindest an der Abgabeseite stets an der gleichen Stelle befin-
den, um das aufgenommene Produkt an das (maschinenfeste) Sys-
tem gezielt abgeben zu kénnen. Da eine Uberfishrung von rofie-
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rend auf stehend sehr aufwéindig und lebensmitteltechnisch bedenk-
lich ist, muss auch der Eingriff maschinenfest sein.

Wenn der Eingriff stets an einer Stelle erfolgt, muss die gesamte Pro-
duktmenge am Eingriff vorbei, um eine restlose Entleerung zu
gewdhrleisten. Dies erfordert eine Drehbewegung des Kessels,
also eine Entnahme des Produktes bei laufender Maschine.

Es ergibt sich somit als Ort fir die Entnahme der &uferste Rand
des Kesselbodens, da sich dort durch die Fliehkrafteinwirkung die
letzten Teilchen des Produkts bei der Entleerung aufhalten. Dieser
Eingriff muss allerdings vor dem Kneter statifinden, der das Eis wie-
der in den Kessel zuriickwirft. Die Benutzung des Kneters als Archi-
medische Spirale zur Férderung des Produkts ist infolge der hohen
Steigung und des hohen Restvolumen in der ,Férderleitung” nicht
sinnvoll, auch nicht bei verdndertem Kneter.

Generell sind Pumpenlésungen (wie sie z.B. als Zahnradpumpen-
systeme bei Ausgabemaschinen bereits bei der Sahneeisportio-
nierung verwendet werden) allgemein nicht geeignet, die Eismenge
in angemessener Zeit aus dem ,Kessel” zu beférdern, da entwe-
der bei zu grolem Durchmesser das Restvolumen zu hoch oder
bei zu kleinem Durchmesser die Férdermenge zu gering ist oder
das Eis ,geschadigt” wird.

AuBerdem stellt die Ansaugung ein weiteres Problem dar. Bei statio-
néren Tauchpumpensystemen ergeben sich neben dem geringem
Bauraum fiir Pumpe und Motor im Kessel und wegen der entste-
henden hohen Momente auf die Pumpenhalterung wéhrend des
Produktionsprozesses auf die groBen Angriffsfléchen einer solchen
Anordnung weitere Probleme. Der Ein- und Ausbau wird durch die
nétige Steifigkeit derartiger Systeme aufwéndig.

Es ist anzunehmen, dass eine schwer zugéngliche Pumpe trotz Vor-
schrift nicht von allen Anwendern regelméfig gereinigt wird und bei
qualitétsbewusstem Personal eine aufwéndige Reinigung nach
jeder Eissorte (um eine Beeintréichtigung der folgenden Sorte durch
den Vorgénger auszuschlieBBen) keinen Vorteil mehr gegeniber
der bisherigen Entnahme darstellt. Férderpumpen-Systeme, welche
in ihrer gesamten Férderléinge das Produkt beinhalten, sind infolge
ihrer Restvolumina unginstig. Druck als Antriebsmedium féllt somit
aus. Auch weitere Lésungen welche auf ,Anziehung” basieren finden
hier keine Anwendung.

Férdersysteme mit leerer ,Restférderleitung” sind anzustreben, da
sie nur wenig verkaufsfahige Produkimasse bei Sortenwechsel ver-
schwenden.

Hierzu gibt es 2 Méglichkeiten:

¢ vollsténdige Entleerung in einem Schritt

* Entleerung ber mehrere Schritte

Die Entnahme der gesamten Produktmasse auf einen Arbeitsgang
ist umsténdlich. Ein Bodenblech, welches durch Hochziehen das
Eis herausférdert, ist wegen des sich nach oben verjingenden

Kunststoffkegels und des Kneters mit zwei unterschiedlichen Stei-
gungen der beiden Flanken nur schwer auszufihren. Zudem gestal-
tet sich die Entnahme iber die stehende Abdeckblende als schwie-
rig, da sich zwischen Zylinder und Abdeckblende ein Luftspalt
befindet, in den das Eis gepresst werden wiirde. Auch das hohe
Gewicht der Produkimenge pro Produktionsschritt stellt ein Pro-
blem dar.

Die Umkehrung der Entnahmebewegung, also ein Auskippen des
Eises aus dem Behdlter ist infolge des enorm hohen Gewichtes der
gesamten Maschine, dem bereits erwéhnten Luftspalt und dem
zusétzlich erforderlichem Platzbedarf fir eine derartige Schwenk-
bewegung ebenso nicht sinnvoll.

Eine Entleerung ber mehrere Schritte scheint damit vorteilhafter
zu sein.

Hier wird nur ein Teil der Menge geférdert, welche am Ende der
Bewegung méglichst vollstéindig und exakt ibergeben werden muss.
+SchieBende” Férdersysteme haben infolge der unterschiedlichen
Zugaben zum Produkt (Schokoladensplitter bei Straciatellasorten,
Fruchtstiicke) Probleme durch Verstopfungsméglichkeiten und még-
lichen Richtungsablenkungen, sofern sie mit Kompression arbeiten.
Arbeiten sie mit mechanischer Beschleunigung, so stellt sich die
Frage der Energiezufuhr an das System, welches sich am Kessel-
boden befinden muss und in welcher Weise die Abgabe sicher
durchgefihrt werden kann.

6 BISHERIGE ENTNAHME

Es ergibt sich also ein Prozess,
welcher mehrmals durchgefihrt
wird und bei dem jeweils eine
Teilmenge vom Zylinderboden
aufgenommen und gezielt nach
auBBen abgegeben wird. Dies ist
die aktuelle Vorgehensweise,
indem bei der Entnahme mit
einem Schaber ,ausgelsffelt”
wird. Dabei wird mit dem Scho-
ber das fertige Eis am Boden
aufgenommen (meist wéhrend der Kessel rotiert, um die Schaber-
flache moglichst gut mit Eis zu fillen). Befindet sich auf dem
(schrag gestellten) Schaber genug Eis, wird er hochgezogen. Ist
er aus der Maschine beférdert, wird das Eis an den neben der
Maschine stehenden Transportbehéltern abgegeben, indem der
Schaber schnell senkrecht nach oben gezogen wird und das Eis
in den Behdlter hinabféllt. Der noch benetzte Schaber wird zum
Schluss mit einem kleinen Schaber abgestreift, wenn er trotz
Beschichtung noch Riickstéinde aufweist. Der komplette rotierende
+Zylinderkessel” kann mit dem grofien Schaber gereinigt werden,
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auch am Kneter befinden sich keine gréBeren Restvolumina. Der
einzige Nachteil der bisherigen Lésung ist der menschliche Kraft-
aufwand.

Bei einer genauen Nachbildung dieser Bewegung werden alle An-
forderungen durch eine zu konstruierende Zusatzapparatur erfillt.
Durch den geringen Kontakt mit dem Endprodukt nur iber eine
Schaufelfléche lassen sich lebensmitteltechnische Forderungen
leicht erfiillen. Warmeeinbringung am Produkt findet ebenso
wenig statt wie Riickwirkungen des Produktes auf die Vorrichtung.
Bei Eingriff der Schaufel am GuBBeren Kesselboden kann von einer
nahezu restlosen Entleerung ausgegangen werden. Ein Weiter-
laufen der Rotationsbewegung des Zylinders ist (wie bisher) még-
lich. Falls sich die Schaufel nur im Inneren des Zylinders bewegt,
beeintréchtigen keine Uberstehende Teile den Platzbedarf der
Maschine noch die Sicherheit des Benutzers. Allerdings ergibt sich
als weitere Aufgabe neben den Bewegungsablauf eine prézise
Ubergabe des Schaufelvolumens.

7 DER LOSUNGSANSATZ

Die Férdereinrichtung soll den bisherigen Entnahmevorgang még-
lichst gut abbilden. Dazu hat eine Schaufel am untersten duBer-
sten Punkt des Kessels das Produkt aufzunehmen, es méglichst voll-
stéindig bis zur Abdeckblende zu beférdern und dort méglichst
vollsténdig zu bergeben. Der Mechanismus hat sich aus Platz-
und Sicherheitsgrinden méglichst unter der Abdeckblende zu
befinden, soll aber noch dem Benutzer Sicht- und Eingriffsmég-
lichkeit auf das Produkt erméglichen. Dies ist notwendig, da der
Platzbedarf der Maschine nicht durch die Erweiterung vergréBert
werden darf. Die Produktionsstétten sind iblicherweise nur sehr
klein. Eine gute Sicht zum Produkt ist auch deshalb zusétzlich erfor-
derlich, da die Eisproduktion gréBtenteils nach Augenmaf tber-
wacht und geregelt wird. Eine leichte Demontage zu Reinigungs-
zwecken zumindest der mit dem Eis in Berihrung kommenden
Teile muss sichergestellt sein, mdglichst ohne Werkzeug.

Um einen Bewegungsablauf nachzubilden, gibt es zwei Méglich-
keiten: Uber eine Regeleinrichtung mit Signalverarbeitung oder
Uber eine Steuerung als Zwangskurve. Diese wird fir einfache
Maschinen im Maschinenbau traditionell als mechanisch gefihrte
Bahn ausgefihrt. Eine Regelung der Lage ist mit einem hohen Auf-
wand verbunden, der hier keine nennenswerten Vorteile bietet.
Deshalb wird der Bewegungsablauf nicht nachgeregelt. Dadurch
ergibt sich eine Uber den gesamten Entleerungs-Zeitraum eine
gleichbleibende Bewegung.

Dies hat zur Folge, dass beim ersten Hub bereits bis zum Boden in die
Eismenge eingetaucht werden muss, wenn nicht noch eine zweite
Zustellbewegung konstruiert wird. Da sich der Kessel drehen muss,
um die Schaufel zu befiillen und um eine méglichst vollsténdige Ent-

leerung zu erreichen, treten besonders am Anfang der Entleerung
durch die bewegten Eismassen hohe Fléchenkréfte auf die Schau-
fel auf. Diese erzeugen infolge ihres hohen Abstandes zur Blende
(als n&chste feste Abstiitzmoglichkeit) ein hohes Moment, welches
von der Blende aufgenommen werden muss. Es ist also auch anzu-
streben, die Apparatur so auszulegen, dass sie wéhrend der Eis-
produktion nicht in die Eismasse stérend eingreift. Hierbei ist auch
das Parabelprofil am Anfang des Herstellprozesses durch die
Fliehkraft auf die noch nicht vermengte Milch zu beriicksichtigen.
Fihrungsbahnen sollten nicht nur aus lebensmitteltechnischer Sicht
nicht in das Produkt eingreifen, sondern (wegen den zugegebe-
nen feinkdrnigen Pulvern im Produkt) auch aus Grinden der
Lebensdaver.

Eine gefihrte Kurvenbahn hat somit Nachteile infolge ihrer gro-
Ben Verschleifldchen in Produkinghe. Es sind méglichst wenig
Fihrungsbahnen anzustreben und diese méglichst als Drehlager
und nicht als Schiebefiihrungen ausfihren.

Deshalb erweist sich ein ungleichférmig ibersetzendes Getriebe
aus Drehgelenken als vorteilhaft. Durch ein derartiges Getriebe ist
es méglich, Bewegungen nachzubilden. Es besitzt wenig Gleitfls-
chen, ist einfach und billig zu fertigen, da lediglich Bohrungsab-
stéinde ,genau” zu fertigen sind. Es weist je nach Kurve eine sehr
harmonische Bewegung mit geringer Schlagneigung auf, welche
somit auch hohen Drehzahlen geniigt. Dadurch lassen sich Schau-
felgréBe und somit entstehende Momente auf die Blende reduzie-
ren. Zudem kann es einfach montierbar als Steckverbindung aus-
gefihrt werden, erfordert keine hohe Prézision bei der Montage
und ist im Betriebsverhalten als sehr robust anzusehen. Als Nach-
teile derartiger Konstruktionen kénnen der hohe Konstruktionsauf-
wand und die nicht exakte Nachbildung der gewiinschten Bewe-
gung angesehen werden. Da ein effektives Simulationsprogramm
for diesen Fall eines ebenen Getriebes verfiigbar ist (SAM 4.0)
und keine exakten Bahnkurven nachgebildet werden missen, stellt
sich diese Méglichkeit der Realisation als attraktiv fir eine weitere
Verfolgung dar.

Es ergibt sich im vorliegendem Fall aber eine Problematik mit der
Ubergabe des Produktes, wozu eine zusétzliche Konstrukfion aus-
gefihrt werden muss.

7.1  Anforderung an die Bahnkurve

7.1.1 Der Transport des Eises

Die Bahnbewegung eines ,menschlich” gefihrten Schabers ist nur
unter hohem Aufwand nachzubilden. Da selbst mit aktuellen Theo-
rien und hoher Gelenkanzahl maximal 9 Punkte einer Bahn exakt
getroffen werden kénnen, miissen die Anforderungen an die Kurve
auf ein Minimum reduziert werden, um den hohen Aufwand fiir
die Konstruktion der Kurve in Grenzen halten zu kénnen und die ent-
stehenden Produktionskosten gering halten zu kénnen.
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Zudem missen an besfimmten Punkten weitere Parameter der Kurve
wie Geschwindigkeit Beschleunigung und Winkellagen des beweg-
ten Punktes ( welcher die Schaufelspitze darstellt) ebenfalls erfillt
werden. Ebenso sind niedrige und harmonische Verlaufe der Ge-
schwindigkeit, der Beschleunigung und der Ruckfunktion anzustre-
ben, um zu verhindern, dass das Produkt infolge seiner Eigenmasse
und der Geschwindigkeit bzw. der Beschleunigung die Schaufel un-
kontrolliert verlésst. Auch durch Spriinge im Beschleunigungsverlauf
entstehende Schldge und auch die daraus resultierende Geré&usch-
belastung durch den Mechanismus sind zu vermeiden.
Des weiteren darf der Mechanismus der Kurve laut Vorgabe nicht
Uber die Maschine hinausragen.
Deshalb muss angestrebt werden, die Gelenkverbindungen im Zylin-
derinneren unterzubringen, wobei sich dadurch als Bauraum der
Zylinderraum zwischen Abdeckblende und Parabeloberfléiche des
Produktes bei Prozessstart ergibt. Zusétzlich soll er nach Méglichkeit
hinter der zentrischen Kesselwelle liegen, damit die vordere Kessel-
hélfte zur Uberwachung des Prozesses einsehbar bleibt.
Dies ist auch aus Griinden der Betriebssicherheit nétig, da beweg-
te und sich zeitweise iberschneidende Gelenkstangen unge-
schiitzt eine hohe Gefdéhrdung des Bedienpersonals darstellen.
Die Anforderung an die Kurve laute somit
* Bauraum innerhalb des Zylinders
* Aufnahme des Eises am unteren Ende der Kesselwandung (bei
méglichst vollstandiger Fillung der Schaufel)
e méglichst harmonischer und verlustfreier Transport der Eismenge
Uber die Blende (Winkellagen des Punktes beachten)
* gezielte Ubergabe des Produktes an der Blende.

7.1.2 Die Aufnahme der Eismasse

Fir eine restlose Entleerung ist ein méglichst gutes Abfahren der
Eckkontur des Kessels am Boden erforderlich. Hier besteht die Ecke
aus einem grof3en Radius und
anschlieBend senkrecht nach
oben verlaufender Wandung.
Am Startpunkt wird ber eine
Anfangsstrecke eine  sehr
genaue Bewegung gefordert.
Es ist infolge des geforderten
hohen Hubs geeigneter, die
Anfangskontur mit der Bauteil-
kontur abzugreifen, anstatft
eine Kurve zu entwerfen, wel-
che die (Radius-) Kontur ab-
fahrt. Danach soll sich der Schaber von der Wandung rasch ent-
fernen, um die dinnwandige Zylinderfléiche nicht zu beschadigen.
Allerdings soll der Schaber méglichst gut gefiillt bleiben, d.h. er
hat eine Position einzunehmen, in welcher er mdglichst wenig Eis

Bild 5: Schema Eingriffsposition

beim Transport verliert. Wiirde die Bewegung des Schabers rein
translatorisch nach oben verlaufen, so wiirde ein Teil der in die
Schaufel geférderten Eismenge wieder von der Schaufelfléche glei-
ten, da das Volumen nur von 3 Seiten (in Betrachterrichtung unten,
hinten und rechts) umschlossen wird. “Uberschiissiges” Eis wiirde
auf der ,linken” und ,vorderen” Seite abflief3en.

Die ,vordere” Seite zeitweise zu verschlief3en, erfordert einen hohen
Aufwand, da sie zum Befiillen der Schaufel gesffnet werden muss.
Auch stehende ,teilweise abdeckende Seiten” stellen einen zusdtz-
lichen Aufwand dar, welche jedoch einen hheren Fiillgrad verspre-
chen aber bei undurchsichtigen Materialien die Sichtbarkeit beein-
triichtigen. Die Abdeckung der ,linken” Seite ibernimmt im Moment
der Befijllung der Kessel selbst. Wiirde man die Vorrichtung (in der
Draufsicht auf den Kessel) ,vor” der Kesselachse anbringen, so kénn-
te dies auch die Schaufel selbst erfijllen, allerdings ist die Umlen-
kung und sind somit die Krafte der Eismassen beim Aufprall auf
den Schaber gréfer und der Sichtbereich deutlich eingeschrénkt.
Anzustreben ist somit eine Drehung der Schaufel bei der Hochbe-
wegung von der horizontalen L-Lage des Schabers in V-Lage, um
méglichst wenig Eismasse Uber die linke Seite zu verlieren.

Das Eis muss in Hohe der Kesselblende gezielt ibergeben werden.
Es soll am Ende der Férderung in einen Standardbehdlter einge-
bracht werden. Da eine Anbringung des Behdlters auf der Abdeck-
blende die Férderhdhe zusatzlich erhdhen wiirde, muss dieser neben
der Maschine angebracht werden und das Eis Gber eine Férderlei-
tung an ihn abgegeben werden. Da hier eine starke Richtungséinde-
rung des Kurvenverlaufs vorliegt, ist es unwahrscheinlich, diese Bewe-
gung mit einem einfachem Gelenkmechanismus gut abdecken zu
kénnen. Deshalb wird das Eis nach der ,geradlinigen” (Hoch-) Fér-
derung aus dem Kessel an ein zweites System Ubergeben, welches
den horizontalen Transport bernimmt. Dies ist sinnvoll, da die ent-
stehenden Untersysteme in der Technik bereits oft vorkommen und
somit bereits Teillésungen vorliegen. Die Abgabe an den Behalter
durch das Ende eines Férderweges ist leicht zu realisieren, da Platz
vorhanden ist und die Widerstdnde gegen das AbflieBen gering
sind. Zudem ist eine exakte Positionierung nicht nétig, da es sich um
relativ groBe Behélter handelt. Eine einfache nach oben offene Fér-
derstrecke (z.B. ein U Profil als Fihrung), welche das Eis durch
seine Restgeschwindigkeit in den Behdlter férdert, ist eine klein-
bauende kostengiinstige und sichere Methode, welche zudem
noch Einblick- und Eingriffsméglichkeit auf das Produkt erméglicht.

7.1.3 Die Ubergabe des Eises

Die gezielte Ubergabe des Eises vom hochférderndem Mecha-
nismus auf die waagrechte Schiene gestaltet sich problematischer.
Ein Abstreifen der Schaufel an einer Kante erfordert eine sehr
genaue Konturbewegung (oder Federlagerung) und schrénkt die
Geometrie der Schaufel ein. “SchieBende” Ubergabe erzeugt
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Spritzen und ist infolge der
unterschiedlichen Eissorten und
Beladungsmengen der Schau-
fel daher nicht geeignet, die
Ubergabe mit gezielten Be-
schleunigungen der Massen
durchfishren zu kénnen. Gesucht
ist also eine Vorrichtung, welche
das Eis bei schwankender
Beladung sicher und gezielt an
die Schiene ibergibt.

Eine zusétzliche Energiequelle steht nicht zur Verfigung. Die fir
die Ubergabe nétige Energie muss daher aus dem vorhergehen-
den System Gbernommen werden.

Hier bietet sich die Energie der Eismassen und die hohen Krafte
des Schabers in der oberen Totpunktlage an.

Der Schaber befindet sich auf Kesselblendenh&he im oberen Tot-
punkt. Er liegt somit immer noch Gber dem Kessel. Das Eis muss durch
eine Riickhaltevorrichtung davon abgehalten werden, wieder in den
Kessel zuriickzukehren. Spéterstens hier muss das Eis ibergeben wer-
den, um die Anforderungen an die Kurve zu minimieren.

Bild 7: Schema der redlisierten Ubergabe Eismasse von Schaufel auf Férderstrecke

Die Schaberkraft kann genutzt werden, um das Eis gezielt durch
einen Spalt als ,mechanisches Rickschlagventil” zu pressen und
so durch dessen eigene Zahigkeit einen Rijckfluss des Eises in den
Kessel zu verhindern.

Dafir sind folgende Bedingungen nétig. Der Schaber muss eine
Schwenkbewegung zwischen den beiden Todpunkten Kesselbo-
den und Ubergabeort ausfihren. Dies ist durch ein einfaches Kur-
vengetriebe méglich. Die Ubergabebewegung geschieht durch
Druck, d.h. das Eis muss Gber den Widerstand des ,Rickschlag-

ventils” hindurchgepresst werden, wobei Leckagen vermieden wer-
den missen. Da es einfacher ist, eine Bauteilkontur einer Kurve an-
zupassen als umgekehrt, wird die Ubergabe an den Kurvenverlauf
des Fordergelenkes in der Form angepasst.

Da Gelenkkurven nie exakt geradlinig sind, werden eine hohe Fér-
derdriicke nur méglich sein, wenn die Ausformung der Bauteile hinrei-
chend genau dem Kurvenverlauf entspricht. Lagerspiele und Ferti-
gungsungenavigkeiten erfordern mindestens eine Zentrierung und
eine Spalthéhe als Spielausgleich oder eine Federlagerung. Da dies
nur mit einen hohen Fertigungsaufwand realisierbar weéire, wird ver-
sucht, eine Kurve zu entwerfen, welche méglichst ,geradlinig” ibergibt.
Eine derarfige Ubergabe hat den Vorteil, dass das Eis durch den
Schaber in die Fishrung gepresst wird und so schubweise entlang des
Profils geférdert wird, um dann in den Transportbehélter zu gelan-
gen. Somit ist keine zusétzliche Energiezufuhr an das System not-
wendig und es besitzt keine beweglichen Bauteile in Anwender-
néhe. Auch eventuell nétige ,Restfdrderhéhen” kénnen noch ausge-
glichen werden. Riickschlagventile mit Feder als Energiespeicher sind
jedoch lebensmitteltechnisch bedenklich und erfordern einen zusétz-
lichen Reinigungsaufwand. Auch Klappenvorrichtungen haben infol-
ge ihrer Spalte diese Problematik. Besser ist es, die Riickhaltefunk-
tion Uber die Zahigkeit des Eises auszufihren. Unter dem Druck des
Schabers kann das Eis durch eine Struktur gepresst werden, durch
welche sie ohne Krafteinwirkung nach auf3en nicht durchdringen
kann. Problematisch sind hier Fruchtsticke und Straciatellasorten, wel-
che diinne Durchgangsldcher verstopfen kénne. Erhshter Kraftbe-
darf bei der Ubergabe ware jedoch bei Totpunktlage weniger das
Problem als die Abstiitzung der entstehenden Kréfte. Ein seitlich ange-
brachtes stehendes ,Rickschlagventil” kann mit gréf3eren Léchern
versehen werden, ohne dass nennenswerte Riickstrdme in den
Kessel zu befirchten sind, da die Gewichtskraft nicht direkt gegen
das ,Rickschlagventil” arbeitet. Das Eis wird von seiner Hochbe-
wegung durch das Ventil in die Horizontale umgelenkt und fallt
damit in eine Wanne von der es durch nachfolgende Eismassen in
Richtung Abfihrbahn verdréngt und weitergeschoben wird.

7.2 Die Konstruktion

Die Konstruktion wird speziell fir eine Speiseeismaschine vom Typ
BOKU HS 40 bzw. BOKU MS 41 ausgelegt.

Der Kessel dreht (in Draufsicht) mit einer sehr hohen Drehzahl
rechtsdrehend, der Kneter mit einer sehr geringen Drehzahl ent-
gegen. Durch das Abschaben des Kneters ergibt sich als Eingriffs-
ort fir den Schaber nur der Raum zwischen Kesselwelle und Kneter.
Vor der Kesselwelle kann nicht abgegriffen werden, da sonst keine
gute Sicht mehr auf das Produkt méglich ist (vgl. 7.1.2).

Dadurch reduziert sich der Bauraum zum einen durch den , zuriick-
springenden” Durchmesser nochmals in der Lange. In der Héhe ist
er durch das Ende des Kessels begrenzt. Zum anderen ist damit
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Bild 8 und 9: ,Stérkanten” (ohne Blende)

auch die Breite des Mechanismus festgelegt. Die Kurvefihrung in
einer Ebene scheint den Platzverhdltnissen nach sinnvoll. Die Ab-
fihrung ist relativ frei gestaltbar, da Platz in fast jeder Richtung vor-
handen ist. Die Abstiitzung der Momente erfolgt Gber die (im Bild
nicht sichtbare) Blende und das Eigengewicht der Konstruktion, vor
allem des Motors. Die Konstruktion darf den Kneter die Wandung
und den untenliegenden Kunststoffkegel nicht beriihren. Durch das
,Restvolumen” am Boden ergibt sich die maximale Schaufelgrofie.
Aus der Forderung der Entleerung innerhalb von 2 Minuten ergibt
sich unter Beriicksichtigung des Fiillungsgrades und sonstiger Ver-
luste die Hubfrequenz der Vorrichtung. Die gewéhlte Kombination
bewegt sich an der Grenze zu schnelllaufenden Maschinen und
wird deshalb auf Massenkréfte mit dem Simulationsprogramm
SAM 4.0 untersucht.

Fir die Kurve wurde in einschlagiger Fachliteratur [1] keine exakte
Lésung gefunden, allerdings wurde ein Gelenkgetriebe mit kleinen
Abmessungen, hoher Geradlinigkeit und wenig Bauteilen entdeckt
[2]. Es stammt von einem Gabelstaplermechanismus. Dieses war in
den seitlichen Abmessungen zu grof3 und in der Geradlinigkeit noch
zu ungenau, schien aber prinzipiell erfolgsversprechend.

Es besteht nur aus vier Gelenken. Zwei Gelenke als feste Lager-
stelle sind jeweils mit einem Gelenk am gemeinsamen Koppelglied
angelenkt. Mehrere Punkte des Koppelgliedes bewegen sich anné-
hernd linear. Da sich die Lagerung zwischen Koppelglied und den
Zielpunkten befindet, addieren sich die Bauléngen der Einzelglie-
der fiir das Gesamtsystem nicht. Dadurch k&nnen ausreichend line-
are Férderwege in der Genavigkeit erreicht werden, die iber dem
1,5 fachen der Breite des Systems liegen aber nur im unteren Pro-
zentbereich von der Linearitét abweichen.

Die schwenkende Bewegung des Gelenkgetriebes wird durch einen
Kurbeltrieb iiber dem Kessel realisiert, welcher iiber eine ,Antriebs”-

CAD-Entwurf Férdergelenk im Kessel

Stange an einem der Gelenkstébe iber seinen Hub relativ zum
Drehpunkt des Stabes eine Schwenkbewegung des Gelenkstabes
auslést. Diese erzeugt Uber die Kopplung den Hub fir den Ziel-
punkt des Getriebes. Dabei wird darauf geachtet, dass der Kurbel-
trieb (der Antriebsmotor) in den Totlagen der Bewegung ebenfalls
in Totlage geht, um als Kniehebel wirken zu kénnen und somit in
diesem Bereich bei niedrigen Beschleunigungen méglichst lange
zu verweilen. GréBere Rasten gestattet ein einfaches Viergelenk-
getriebe mit angelenktem Antrieb allerdings nicht.

Mit dem Programm SAM wurden die Beschleunigungswerte der
Kurven reduziert, die Kréfte in den Totlagen auf ein gewiinschtes
Niveau gebracht und die Motorbelastung méglichst harmonisch
und gleichméBig bei niedrigen Spitzenwerten verteilt. Dazu wurden
die Gelenkléngen sowie die Eingriffspunkte und die Kurvenab-
schnitte der Bewegungskurven variiert.

Sehr genaue lineare Kurven haben schlechte Beschleunigungswerte,
Kurven mit ausreichender Winkeldrehung (zwecks héherem Rest-
fillgrad) passen nicht in den Bauraum. Niedrige Motorbelastungen
bei hohen Endlagenkréften entstehen an Orten, an denen sich
bereits andere Bauteile der bisherigen Konstruktion befinden. Kurven
mit sehr genauem Anfangshub haben ihre Gelenkpunkte zu tief,
d.h. die Lagestellen wéren unzul@ssig im Eis. Harmonische Motorbe-
lastung und niedrige Beschleunigung des Schabers steht im Wider-
spruch zu groBen Hisben. Zudem variiert Gber das Schaufelvolumen
das System; was kleinere Schaufeln bei hsherer Frequenz méglich
macht, aber mit gréBer werdenden Tragheitskréften die Vorteile
der kleinen Massen wieder nehmen kann.

Die Anzahl der dadurch méglichen Variationen ist auBerordentlich
grof3. Jede Kurve hat Stérken und Schwéchen, wobei sich durchaus
die positiven und negativen Extreme in einem einzigen Kurvenver-
lauf finden kénnen. Der gréfite Teil der Konstruktionszeit der Férder-
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Bild 10 und 11: Schaufel in UT

einrichtung wurde deshalb mit dem Auffinden und der Optimie-
rung der geeigneten Kurven verwendet.

Die schlieBlich gewdhlte Kurve weist niedrige Motorbelastung bei
ausreichendem Hub und niedrigen Beschleunigungswerten auf.
Sie hat eine sehr gute Winkeldrehung der Schaufel wihrend des
Hubes und eine gute Linearitét am Boden bei der Aufnahme.

Bei der Ubergabe zieht sie ins Kesselinnere, um an der Blende vor-
beizukommen, um Platz fir eine Begrenzung auf der ,linken” Seite
zu schaffen, um das Eis mit Druck beaufschlagen zu kénnen. Das
Gelenk wird so ausgefihrt, dass durch die Belastung der rotieren-
den Eismassen die Lagerstellen nicht aufgehebelt werden, sondern
stets kurz abgestiitzt werden (vgl. Bild 9). Die Gelenke befinden sich
in Ruhestellung Gber dem Rotationsparaboloid, um nicht unnétig in
das Eis einzutauchen. Das Koppelgelenk wird mit der Schaufel als
ein Bauteil ausgefihrt. Sémtliche Teile des Gelenks (ohne Bolzen)
kénnen aus Flachstahl mit Hilfe einer Séige, einer Feile und einer Stén-
derbohrmaschine und den erforderlichen Messmitteln ohne grof3en
Fertigungsaufwand gefertigt werden. Die kleinen Bolzen der Dreh-
verbindung lassen sich auf einer konventionellen Drehmaschine
aus gdngigem Stangenmaterial fertigen. Die Passungen der Boh-
rungen werden mit Standardwerkzeug gerieben, die Passungen
des Bolzen werden auf der Drehbank hinreichend genau. Die
Montage, eine reine Verschraubung, geschieht ohne Werkzeug,
da der ,Griff” an den Bolzen zur Klemmung ausreicht. Das Gerét
kann vormoniert werden und dann in der Maschine zusammen-
gesetzt werden, indem die Schraubverbindungen mit der Hand bis
auf Anschlag des Bolzens angezogen werden. Dazwischen befin-
den sich Gleitlager, welche fir einen direkten Kontakt mit Arznei-
mitteln zugelassen sind. Sie werden per Hand in die Bohrungen
eingepresst. lhre Lebensdaver ist infolge der gewdhlten Belastun-
gen ausreichend. Alle Teile sind einfach und schnell zu reinigen.

Antrieb des Gelenks (Ersatzmotor)

Ein funkfionsfahiger Prototyp mit Ersatzmotor als Provisorium wurde
im Rahmen der Aufgabenstellung eigenstéindig angefertigt und auf
Funktion und Schwingungen iberprift.

Die Ausfihrung des ,mechanischen Riickschlagventils” wurde eben-
falls als SchweiBkonstruktion ausgefihrt. Aus Grinden der Asthetik
wurden die Schweif3nghte in Anwendersicht reduziert und die Trans-
portrinne sowie die Umfillkammer sowohl durch Warmumfor-
mung wie auch SchweifBen hergestellt.

Bild 12: Komponenten des Gelenkmechanismus mit Antrieb ohne Ubergabestation

Quellenverweise:
[1] Atlas fir Getriebekonstruktion, Kurt Hain, Vieweg-Verlag
[2] Getriebetechnik Leitfaden, Autorenkollektiv, VEB-Verlag Technik
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STEHVORRICHTUNG FUR PATIENTEN MIT SPITZFURB

Bei diesem Projekt handelt sich um eine Studienarbeit im Fach
+Auslegung und Gestaltung”, des Fachbereichs Maschinenbau, an
der Fachhochschule Regensburg in Zusammenarbeit mit Herrn
Klaus Bertelt - leitender Physiotherapeut der Fachklinik fir Neuro-
logische Rehabilitation am Bezirksklinikum Regensburg.

Spezielle neve Stehvorrichtung

1 EINLEITUNG

Das Thema dieser Studienarbeit liegt im medizinischen Bereich.
Sie wurde angeregt und medizinisch begleitet von Herrn Klaus
Bertelt - leitender Physiotherapeut der Fachklinik fir Neurologische
Rehabilitation am Bezirksklinikum Regensburg.

Es handelt sich um eine Verbesserungsméglichkeit gegeniiber dem
momentanen Stehhilfeverfahren (Bild1) bei der Behandlung von
Schlaganfall-Patienten durch eine spezielle, neu zu konstruierende

Apparatur.

Bild 1: Vorhandene Stehvorrichtung

Bild 2: SpitzfuB3

Betroffen sind Patienten, die durch einen iberhéhten Muskeltonus
(Spannungszustand) einen Spitzful’ (Bild 2) entwickelt haben mit
verkirzten Muskeln und Sehnen und evtl. eingeschrankter Gelenk-
beweglichkeit. Die Patienten befinden sich zum Teil in einem Zu-
stand mit reduzierter Wachheit (Wach-Koma).

Die Problematik besteht darin, dass die Patienten ohne Vorrichtung
auf die Zehen gestellt werden missten, was sehr schmerzhaft ist
und vermieden werden soll. Ziel ist, die Patienten auf eine verstell-
bare keilférmige Einheit zu stellen, so dass die Muskulatur nach und
nach durch das Absenken der Ferse entspannt und wieder gedehnt
wird. Die ergonomisch und anatomisch richtige Stellung der FiiBe
und Beine soll wiederhergestellt werden.

2 ANFORDERUNGEN

In Absprache mit Herrn Bertelt wurden folgende Anforderungen
an die geplante Stehhilfe formuliert:

ausschlieBlich mechanische Funktionen

anpassbar an unterschiedliche FuBgeometrien
SchuhgréBenbereich zwischen 36 und 45

unter Last verstellbar sein

Befestigungsméglichkeit des Fufles an der Ferse und im Bereich
des VorfuBBes

* Belastbarkeit bis ca. 150 kg

einfache Bedienbarkeit

Geometrie soll leichte Desinfizierbarkeit ermdglichen

bei der Werkstoffauswahl sind medizinische Aspekte zu beachten
in vorhandene Stehvorrichtung integrierbar und auch freistehend

verwendbar
3 KONSTRUKTIONSENTWURF

Bei den Recherchen im Internet und in der Literatur stellte sich heraus,
dass auf dem Markt keine hinreichend geeignete Vorrichtung fiir
diesen Anwendungsfall vorhanden ist.

Zuerst wurden die geforderten Eigenschaften der Vorrichtung in
einzelne Teilfunktionen aufgegliedert und jeweils nach verschiede-
nen Lésungsansatzen gesucht (Morphologischer Kasten).

Im né&chsten Schritt wurden diese nach Vor- und Nachteilen bewer-
tet und die optimalen L&sungsvorschldge fir die verschiedenen
Anforderungspunkte - Héhenverstellung, Winkelverstellung, Gréf3en-
anpassung, Zehenteil und Befestigungsméglichkeiten zusammen-
gestellt.

Héhenverstellung

Das erste zu l&sende Problem, die Héhenverstellung, ist an die For-
derung von einer maximalen Héhe von 70 mm in der untersten
Stellung geknipft. Damit sollte die Integrierbarkeit in die vorhan-
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| Tragelement

1 verikale Fiteung
3 Gewindespindsl
4 Sterngriff

5 Kegelradpaar

Bild 3: I

Hshenverstellung

dene Stehvorrichtung sichergestellt werden. Diese Bedingung stell-
te sich im Laufe der Entwicklung als eine der am schwierigsten zu
erfillenden Forderungen heraus.

Der Lésungsansatz nach dem Prinzip des Scherenwagenhebers
scheiterte trotz zahlreicher Optimierungsversuche. Die Geometrie
ist zu grof} und l@sst sich nicht direkt unter der Ferse platzieren.
Die Entscheidung fiel auf eine Mechanik (Bild 3), welche aus einer
Gewindespindel, angetrieben mit Kegelrédern und einem Trag-
element besteht. Diese Funktionsart basiert auf einem Pkw-Stan-
dardwagenheber mit einem FuB3 und einem Tragelement. Im Ver-
gleich zu dem Scherenwagenheber besitzt dieses Konzept weni-
ger Bauteile und dadurch geringeres Gewicht. Die Hebemecha-
nik ist zwischen den Beinen angebracht.

Mit dem Sterngriff wird das Kegelradpaar angetrieben, welches
die Spindel rotieren lésst. Auf der Spindel bewegt sich dadurch
linear das Tragelement in der Fishrung. Die Héhenverstellung des
Tragelementes betrégt maximal 200 mm.

Winkelverstellung

Die Winkelverstellung (Bild 4) erméglicht die Anpassung an ver-
schiedene FuBgeometrien. Die Schwierigkeit hierin ist die Verstell-
barkeit unter Last und wie bei der Héhenverstellung muss die maxi-
male Héhe von 70 mm in der untersten Stellung eingehalten werden.
Aufgrund der eingeschrénkten Baugréfe fiel die Entscheidung auf
die kompakte, mechanisch verstellbare Einheit.

Durch drehen des Fligelgriffes verstellt sich der Winkel zwischen
Tragelement und Fersenteil. Dieser Winkel hat einen einstellbaren
Bereich von 0° bis 45°.

Bild 4:
Winkelverstellung

Mittelteil (GroBenverstellung)

Um die Vorrichtung an die verschiedenen Schuhgréfien der
Patienten anzupassen, ist eine Verstellmdglichkeit (Bild 5) in der
Lange erforderlich. Dazu besteht das Mittelteil aus zwei Elemen-
ten, die ineinander auf die gewiinschte Lénge geschoben und mit
den Kugelknauf-Bolzen an den dann korrespondierenden Bohrun-
gen fixiert werden k&nnen.

Das untere Ende gleitet ohne zusatzliche Fixierung in einer hori-
zontalen Fihrung (Bild 6). Durch die H&henverstellung wird der
Winkel des Mittelteils mit beeinflusst.

Bild 5:

Gréfenverstellung
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Bild 7: Zehenteil

Bild 6: Horizontale Fihrung

Zehenteil

Dieses Bauteil soll einen zusdtzlichen Halt an den Zehen bieten,
da es aber nicht sténdig zum Einsatz kommt, wiére eine einfache
Demontage sehr hilfreich. Seine Form dirfte noch einer Optimie-
rung bedirfen.

Das Zehenteil (Bild 7) kann in die zwei Aussparungen der FuBplatte
2 des Mittelteils (GréBenverstellung) gesteckt werden und benétigt
keine weitere Fixierung, da es nur in einer Richtung belastet wird.

Befestigungsmoglichkeiten
Um dem Patienten mehr Sicherheit und Stabilitét zu bieten, sind an
der Vorrichtung 4 Osen (Bild 8) vorhanden, an welchen Riemen
angebracht werden kénnen. Die Sicherung erfolgt durch doppelte
Umlenkung und einen Klettverschluss. Auflerdem bietet ein ab-
nehmbares Fersenteil (Bild 9)
einen zusdtzlichen Halt. Somit
wird der FuB3 stabil in der Steh-
vorrichtung gehalten (Bild 10).

Bild 9: Fersenhalterung

Bild 10:
FuB in der
Vorrichtung

Bild 8: Osen

4 ZUSAMMENFASSUNG

Das Ergebnis ist eine rein mechanisch bedienbare Vorrichtung, die
sich mit wenigen Handgriffen auf die verschiedenen Fu’geome-
trien anpassen |&sst.

Die Hahenverstellung und Winkelverstellung sind unter Last (max.
Kérpergewicht von 150 kg) einstellbar, im Gegensatz zur Fuf3-
gréfBenanpassung, die je nach Schuhgréfie des Patienten (Schuh-
gréfenbereich liegt zwischen 36 und 45) vor dem Gebrauch ein-
gestellt werden muss.

Die Riemen dienen der zusétzlichen Sicherheit und kénnen mit der
abnehmbaren Fersenhalterung und dem Zehenteil unterstitzt wer-
den. An der Ferse und an den Zehen besteht die M&glichkett, eine
optimale Anpassung mit Schaumstoff oder hnlichem Material zu
schaffen.

Die Vorrichtung ist in die vorhandene Stehhilfe integrierbar, aber
auch auf ebenen Boden frei aufstellbar, um sie beispielsweise
ohne Stehhilfe neben dem Bett eines Patienten aufzustellen.
Damit ein wartungsfreier Umgang méglich ist, wurden vorwie-
gend wartungsfreie Bauteile wie z. B. Gleitlager, Kunststoffgleit-
fihrung verwendet.

Des weiteren ist fir eine einfache Reinigung und Desinfektion vor-
gesehen, dass alle sichtbaren Oberflachen mit medizinisch ein-
wandfreien Materialien beschichtet werden.

Diese Entwicklung erfillt die Zielvorgaben einer Stehvorrichtung,
mit der Physiotherapeuten eine verbesserte Behandlung der
Patienten mit verspannter und verkiirzter Bein- bzw. FuBmuskulatur
wesentlich erleichtert werden kann.

Es ist vorgesehen, in einem ndchsten Entwicklungsschritt ein fir die
Erprobung geeignetes Muster zu gestalten, welches die wesent-
lichen Merkmale der vorliegenden Konstruktion enthélt, aber fir
die kiirzerfristige Herstellung einfacher und damit auch kosten-
giinstiger wird.



MASCHINENBAU

PROF. DR-ING. KARL-HEINZ REICHMANN, DIPL. ING. (FH) ALEXANDER ALBRECHT

TRENNUNG VON LOSUNGEN MIT MEMBRANVERFAHREN

1 MEMBRANVERFAHREN - GRUNDLAGEN

Membranverfahren dienen der Stofftrennung von L&sungen und
Dispersionen. Kernstiick des Prozesses sind Membranen, die eine
selektive Abtrennung eines Stoffes erméglichen. Die Membran wird
entweder von dem zu trennenden Fluid iiberstrémt, wobei der ab-
zutrennende Stoff quer zur Hauptstrémungsrichtung durch die Mem-
bran strémt (Querstrom-Verfahren, oder cross flow) oder durch-
stromt (Durchstrom-Verfahren oder dead end flow), Abb. 1.

Beim Durchstrém-Verfahren muss die angelagerte Teilchenschicht
nach Erreichen eines Grenzwertes fir den Differenzdruck entfernt
werden.

Im Folgenden wird - wenn nicht anders erwdhnt - die Querstrom-
Methode betrachtet.

Feed / Zulauf

Teilchen- i

schicht
Feed / Zulauf ‘@ Retentat / l
Membran Filtrat

Permeat / Filtrat

Querstrom-Verfahren Durchstrém-Verfahren

Abb. 1: Querstrom und Durchstrém-Verfahren

MODUL Retentat (oder Konzentrat)

T—
Zulauf (Feed)

__./(<
| ~~Membran

Abb. 2: Grundprinzip des Membranverfahrens, das Modul

Permeat Permeat - Fluss

kleine Partikel
Eakterien
Teil-
chen Viren, Makromolekiile, Kolloide
lonen, Molekiile
konventionelle Filter
Ver- MF
fahren UF
NEF,
Uo, DP, PV
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100
S

Teilchengrée in ym

Abb. 3: Trennverfahren in Abhéngigkeit der GrofBe der abzutrennenden Teilchen

Die Eigenschaften der Membran sind von elementarer Bedeutung
fir die Durchfihrbarkeit der Stofftrennung, die Trennschérfe und
den spezifischen, durch die Membran hindurchgehenden (per-
meierenden) Fluss F.

Die Membran wird in einem Druckbehélter eingebaut, der An-
schlisse fir den Zulauf und die beiden Produkte der Trennung auf-
weist. Die fir den Behélter verwendete Bezeichnung Modul deutet
darauf hin, dass Anlagen in Modulbauweise ausgefihrt werden. Bei
groBen Volumenstrdmen wird das Modul nicht beliebig vergréfert,
sondern es werden viele Module parallel geschaltet, was ein
wesentlicher baulicher Unterschied zu klassischen thermischen Trenn-
verfahren ist. Wenn die gewiinschte Trennschérfe nicht in einem
Schritt erzielbar ist, werden Module in Serie geschaltet.
Membranverfahren kénnen entweder konkurrierend zu klassischen
Trennverfahren sein oder neue Produktionsmethoden erméglichen.
Hierzu werden unten einige Beispiele erlgutert.

Die Abb. 2 zeigt das Grundprinzip und die Definitionen einer
Stofftrennung mit Membranverfahren.

Zur Erklarung der zu unterscheidenden Trennmechanismen ist es hilf-
reich, die Gréfie der abzutrennenden Teilchen in Klassen einzutei-
len, Abb. 3. Aus der Gréfe der Teilchen und deren physikalisch-chemi-
schen Eigenschaften ergeben sich unterschiedliche Trennverfahren.
Abkirzungen der Verfahren (in Klammern englische Bezeichnung,
sofern abweichend):

e UO  Umkehrosmose (Reverse Osmosis, RO)

* DP Dampfpermeation (Vapour Permeation, VP)
* PV Pervaporation

* NF Nano- Filtration

o UF Ultra- Filtration

e MF  Mikro- Filtration

Die ersten drei Verfahren UO, DP und PV sind Molekular-Trenn-
verfahren, sie werden ausschlieBlich im Querstrom-Prinzip durch-
gefihrt. Die Nanodfiltration und Ultrafiltration liegen im Grenzbe-
reich zwischen der Abtrennung von Makromolekiilen und Nano-
partikeln. Die Mikrofiltration dient der Abtrennung kleiner Partikeln
aus Fluiden. Bei den drei letztgenannten Verfahren wird auch das
Durchstrém-Prinzip angewandt.

Die GréBe kleiner Molekiile betrégt etwa 0.5 bis 1 Angstrém (A)
bzw. 0.05 bis 0.1 nm; 1A =10""m = 0,1 nm (Nanometer).

Die MolekilgréBe lasst sich in eine Uberschlégige Beziehung zum
Molgewicht bringen. Organische Substanzen mit einem Molgewicht
von 200 g/mol haben eine MolekiilgréBe von ca. 10 A, d.h. von
1 Nanometer (nm). Organische Molekille k&nnen sehr grofie
Molgewichte erreichen, z.B. bis ca. 60 000 g/mol. Das Molge-
wicht g/mol wird in wissenschaftlicher Literatur meist mit Dalton
(Da) bezeichnet.
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Bei der Umkehrosmose werden organische Molekiile ab ca. 150 Da
véllig zuriickgehalten, bei der Nandfiltration etwa ab 200 Da. Die
Durchléssigkeit von Membranen fir die Nano-, Ultra- und Mikro-
Filtration kann durch Wahl des Materials und Herstellungsprozesses
beeinflusst werden. Membranen kénnen durch die ,Nominelle
Molekulargewichts - Trenngrenze”, NMGT charakterisiert werden

/Stich 04/.

Die Zeitréume, seit denen sich die Membranverfahren im praktischen

Einsatz befinden, sind unterschiedlich. Wéhrend die Umkehrosmose

schon seit ca. 3 bis 4 Jahrzehnten im grofitechnischen Einsatz ist, wer-

den die Verfahren der Dampfpermeation, Pervaporation und Nano-
filtration erst seit ca. 10 bis 20 Jahren angewandt, die organo-selek-
tive Trennung steht erst am Anfang. Der Einsatz von Membranver-
fahren in der westlichen Welt steigt derzeit um 5 bis 15 % pro Jahr.

Beispiele fir den Einsatz von Membranverfahren:

e Erzeugung von Trinkwasser aus Meerwasser durch Umkehros-
mose fiir die Versorgung von Stédten, Passagierschiffen und Yach-
ten. Alternativ zur Gewinnung durch Teilverdampfung

* Erzeugung von Reinstickstoff aus Luft durch Dampfpermeation
anstelle von Tieffemperatur-Destillation

* Erzeugung von Reinalkohol nach vorhergehender Destillation
durch Pervaporation anstelle von Druckstufen-Destillation oder
Extraktiv-Destillation

* Erzeugung von keimfreiem Trinkwasser aus Oberfléchenwasser
durch Nanofiltration anstelle von Entkeimung durch Chlor

* Reinigung von Abwasser in kommunalen oder industriellen Klar-
anlagen durch Mikrofiltration mit eingetauchten Rohrmodul
Paketen

In den angefihrten Beispielen werden durch den Einsatz von Mem-
branverfahren einer oder mehrere Vorteile erzielt:

* Energieeinsparung

 Geringere Betriebskosten

* Vor-Ort Erzeugung von Verbrauchs- oder Betriebsstoffen

* Einfachere Verfahren

* Geringere Anlagengrofie

¢ Umwelifreundliche, hygienische Verfahren und Produkte

Einschréinkungen, Begrenzungen oder Nachteile kénnen sein:

* Bei sehr grofien Produktionsraten kann das klassische Verfahren
wirtschaftlicher sein, wie z.B. bei der Meerwasserentsalzung die
thermische Trennung gegeniiber der Umkehrosmose

¢ Bei hoher oder héchster Anforderung an die Produktreinheit, z. B.
an die Reinheit von Stickstoff bis 99,999999 % ist nur durch die
Tieftemperatur-Destillation erzielbar

* Die Lebensdauer von Membranen ist begrenzt und stark abhén-
gig von der Prozessfilhrung und Wartung der Anlage

 Defekte an Membranen im Betrieb sind schlecht festzustellen,
da sie meist eine schleichende Verschlechterung der Trennwir-
kung bewirken. Im Zweifelsfall missen Integritatstests durchge-
fihrt werden, Cote / Adams in /AMK 05/

* Manche Trennprozesse werden erst durch zukiinftig zu entwi-
ckelnde Membranen méglich oder wirtschaftlich sein

Es kann sich als vorteilhaft erweisen, einen klassischen, thermi-

schen Prozess mit einem Membran-Trennprozess als Hybrid-Pro-

zess zu kombinieren, Kap. 4, Abb. 12.

2 MEMBRANEN

Membranen werden aus organischen oder anorganischen Mate-
rialien hergestellt. Die organischen werden durch Polymerisation
von Kohlenwasserstoffen erzeugt.

Anorganische Membranen werden in erster Linie aus Keramik er-
stellt. Im Augenblick erscheinen Keramik Membranen als attraktive
Alternative, weil sie robuster und vor allen Dingen temperaturbe-
stéindiger sind. Allerdings sind sie etwa um den Faktor 10 teurer als
organische. Am héufigsten werden sie fir die drei Filtrations-ver-
fahren NF, UF, MF eingesetzt, wogegen die Molekular-Trennver-
fahren UO, PV und DP derzeit fast ausschlieBlich mit organischen
Membranen betrieben werden.

Beziiglich des Mechanismus der Stofftrennung besteht ein wesent-
licher Unterschied zwischen den Molekular-Trennverfahren und der
Filtration, wobei bei der Nano-Filtration der Ubergang flieBend ist.
Die beiden Trennmechanismen kénnen wie folgt beschrieben werden.

Porendurchgang:
Von den im Zulauf enthaltenen Teilchen kénnen kleine Teilchen mit
einem Teil des Fluids durch die Poren der Membran strémen, gré-
Bere werden zuriickgehalten, d.h. sie verbleiben im Hauptstrom,
der durch die Trennwirkung vom Zulauf in das Retentat Gbergeht.
Beim Durchstrédmen des Permeats oder Filtrats durch die Membran
ergibt sich ein Druckabfall, die transmembrane Druckdifferenz.
Der Massenstrom durch die Membran pro Flécheneinheit, der
Fluss F, hangt von der transmembranen Druckdifferenz Ap, der
Porengréfie, ausgedriickt durch den Porenradius r, der Porositéit €,
der Membrandicke s, und der dynamischen Viskositét des Fluids 1
nach dem Hagen-Poiseuille Gesetz wie folgt ab:

m, Ap-r’-g kg

Fluss F=— (1)
A 8-5M s m?

Die treibende Kraft fir die Trennung ist die transmembranen Druck-
differenz.
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Lésungs-Diffusions-Modell (LDM):
Hierbei liegen in der Membran keine Poren vor. Wenn hier die
Betrachtung auf die organischen Membranen beschrankt wird,
besteht die Trennschicht aus vernetzten Polymeren, die eine gewis-
se molekulare Bewegung durchfihren /Bak 04/. Der Permeat
Fluss kommt zustande, indem Molekile an der Grenzflédche durch
Stoffibergang in die Membran eindringen und durch die Mem-
bran diffundieren. Das ist physikalisch ein véllig anderer Mecha-
nismus als der Porendurchgang. Der Stoffibergang der Molekile
vom Fluid in die Membran wird als ,in L&sung gehen” betrachtet
mit der Vorstellung, dass sich die Polymer-Membran wie ein Gel
verhdlt. Deshalb sind folgende zwei Punkte von Bedeutung:

* das Vermdgen, dass sich Molekile stoffselektiv und nicht gréBen-
abhéngig in die Substanz der akfiven Membran-Trennschicht
|8sen kénnen

* das Diffusionsverhalten dieser Molekile durch die Trennschicht

Beide Vorgénge stellen einen Stofftransport-Widerstand dar, beide
sind vom chemisch-physikalischen Verhalten zwischen den selektiv
abzutrennenden Molekiilen und der Polymer-Substanz abhangig.

Chemisch-physikalische Eigenschaften

Wichtige Unterscheidungen beziiglich des Trennverhaltens von
Polymer-Membranen stellen folgende Eigenschaften dar:

* hydrophil oder hydrophob

¢ organophil oder organophob

e Polaritét

e Organo-Selekfivitét

Hydrophiles Verhalten z.B. bedeutet, dass eine Membran bevor-
zugt Wasser durchlésst. Die Organo-Selektivitdt erlaubt die Tren-
nung von unterschiedlichen organischen Substanzen.

Die treibende Kraft fir den Stofftransport durch die Membran ist die
Differenz des chemischen Potentials |, das aus Konzentration c,
Druck p und Temperatur T gebildet wird.

Au = fkt(Ac, Ap, AT)

So kénnen z.B. Molekiile die Membran trotz kleinerer Konzentra-
tion im Zulauf auf die Permeat-Seite permeieren, wenn der Druck
auf der Zulaufseite entsprechend héher ist. Fir die Bestimmung
des Flusses missen Versuche durchgefihrt oder semiempirische
Modelle angewandt werden.

Asymmetrie der Membranen

Membranen, besonders die fiir die molekulare Trennung, haben
eine sehr dichte Struktur. Der Transport des Permeats, z.B. Stoff A,
durch eine Membran infolge eines Konzentrations-Gradienten pro
Flacheneinheit m,/A kann mit dem Fick’schen Gesetz der Diffusion,
beschrieben werden:

Lo =_D. dC, ~-D. AC, kg/sm?  (2) dCa/dx
4 dx Ax Ca
D = Diffusionskoeffizient, m?/s X

C, = Konzentration des Stoffes A, kg/m®
AC, Konzentrationsdifferenz iber die Membrandicke Ax

Der Permeat- Fluss ist also umso gréBer, je grofier die Konzentra-
tions-Differenz AC, sowie der Diffusionskoeffizient D und je gerin-
ger die Dicke der Membran ist. Der Diffusionskoeffizient ist wegen
der Dichte der Membran sehr gering, deshalb ist von besonderer
Bedeutung, dass die Dicke der Trennschicht Ax sehr klein ist. Um
einer sehr diinnen aktiven Trennschicht Festigkeit zu geben, werden
Membranen asymmetrisch hergestellt, d.h. auf eine porése Stiitz-
schicht von z.B. 50 - 100 um wird die aktive Trennschicht von einer
Dicke von ca. 1 um aufgebracht.

Dies geschieht auf zwei Arten:

Phaseninversions-Membran

(auch integral-asymmetrische Membran):

Die Membran wird aus einem einheitlichen Polymer hergestellt. Durch
gesteuerte Verfestigungs-Vorgdnge erstarrt das in einem Lésemittel
geléste, und auf eine Flache aufgebrachte Polymer durch Verdamp-
fung des Lésemittels an der freien Oberflache. AuBBen bildet sich
schnell einer sehr diinne und dicht vernetzte Polymerschicht, wéhrend
die darunter liegende dickere Schicht langsamer und porés erstarrt.

Komposit-Membran:

Auf eine Stiitzschicht wird eine andere Substanz als geléstes Polymer
in sehr diinner Schicht aufgetragen und durch partielle Vernetzung
verbunden. Dies kann durch Besprishen der freien Oberfléche mit
gezielter Trocknung erreicht werden. Als Stijtzschicht werden z. T.
auch anorganische Stoffe verwendet.

Modulformen

Fir die unten beschriebene Pervaporation sind einige Modulformen

vorteilhaft.

Bei der Auswahl von Modul-Bauformen sind von Bedeutung:

e Eine grofe Packungsdichte m?*/m?, da die erforderliche Mem-
branfléche bei industriellen Anlagen hoch ist

* Die Uberstrémlange soll nicht zu lange sein, wegen der Abkih-
lung des Retentats

* Kostengiinstige Herstellung

* Geringer Druckverlust

Beziiglich der geometrischen Gestalt der Membranen kann unter-
schieden werden:
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Abb. 4: REM Aufnahme der Schnittflache einer Phaseninversions-Membran.

Ganz oben befindet sich die diinne aktive Trennschicht, darunter die dicke

pordse Stitzschicht

¢ Flachmembranen fir Platten- und Wickelmodule, fir organische
Membranen bei der PV bevorzugte Form

* Rohrmembranen, haufig bei der Nano- und Ultra-Filtration, etwa
5 - 20 mm Durchmesser, oft aus Keramik, hiermit werden auch
Rohrbiindel-Module gebildet

* Kapillarmembranen, organische Membranen, ca. 100 pm Durch-
messer, bis dato nicht fir PV verwendet

Aufgrund eines moderaten Betriebsdruckes von ca. 3 - 5 bar, sind
Plattenmodule in verschraubter Ausfihrung &hnlich wie bei Platten-
Waérmetauschern vorteilhaft aufgrund ihrer grofen Packungsdichte.
Ein Plattenmodul ist in Abb. 8 dargestellt.

Zulauf und Retentat werden iber Rohranschliisse zu und abge-
fohrt, wahrend das Permeat in offenen Zwischenrdumen in eine
Vakuumkammer entweichen kann.

Das in Abb. é dargestellte Spiralwickelmodul wird nach /Bak 04/

fir organophile Pervaporation eingesetzt.

Abb. 6:
Spiralwickel-
modul nach
/Bak 04/

Bei Rohrmodulen werden meist Keramikrohre verwendet, die
innen die aktive Trennschicht besitzen. Bei einer Filtration sollte das
Feed auf der Seite der akfiven Trennschicht gefihrt werden, weil
andernfalls die porése Schicht durch Partikel verblockt werden
kénnte. Die Bauweise eines Moduls mit Rohrbiindel ist in Abb. 7
zu sehen. Darin sind die Rohre Mantelseitig beheizt.
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Special module houses ceramic
mermbranes {Courtesy ECN).

Abb. 7: Aufbau eines Rohrmoduls von Sulzer Chemtech mit Doppelrohren fir
Warmezufuhr, nach Brischke in /Nun 01/

Rohrmodule sind fir héhere Driicke geeignet. Bei Einsatz fir die
Pervaporation kann mit Doppelrohren mantelseitig durch ein Heiz-
medium die erforderliche Wérme zugefihrt werden.

3 PERVAPORATION

Die Pervaporation ist ein Membranprozess, der folgende Merkmale
aufweist:

Eine Lsung wird in flissigem Zustand bei Driicken von 2 bis 5 bar
und Temperaturen von 60 bis 100 °C dem Modul zugefishrt. Die
Trennung wird umso besser, je hdher die Feed-Temperatur ist, des-
halb geht man hier bis an die Grenze, die organische Membranen
im Dauerbetrieb erlauben. Die abzutrennende Substanz soll még-
lichst rein durch die Membran permeieren. Bei der Diffusion durch
die Trennschicht verdampft das Permeat. Das firr den Stofftransport
erforderliche Potential wird erzeugt, indem die Démpfe auf der
Permeat-Seite bei tiefer Temperatur kondensiert werden, damit der
Partialdruck der permeierenden Komponente auf der Permeat-
Seite niedriger ist als Siede-Partialdruck auf der Feedseite. Nicht
kondensierbare Gase werden mit einer Vakuumpumpe abgesaugt.
Das sich einstellende Vakuum entspricht dem Kondensationsdruck.
Wenn beispielsweise das Permeat aus Wasser besteht, ergibt eine
durch Kihlung erzielbare Kondensations-Temperatur von 10 °C
einen absoluten Druck auf der Permeat-Seite von 12 mbar.

Die zur Verdampfung des Permeats benétigte Wérme wird dem
Retentatstrom entzogen, dieser kihlt sich deshalb ab. Die Perva-
poration ist das einzige Membranverfahren, bei dem eine Phasen-
dnderung erfolgt. Die folgende Abbildung zeigt das Verfahrens-
flieBbild.

ERHITZER MODUL KONDENSATOR VAKUUMPUMPE
Mit Membran
Flussiges Feed flussiges Retentat
pr 2 ps

r
Permeat- pp <<py; pp;i << Pps;,
Dampf

-~

v

Kondensat = Permeat

inerte Gase

Abb. 8: VerfahrensflieBbild einer Pervaporation

Fur den Stoffibergang bei der Molekular-Trennung ist noch von
Bedeutung, dass die Konzentration des abzutrennenden Stoffes im
Retentat nicht nur entlang der Strémungsrichtung abnimmt, sondern
dass sich eine Konzentrations-Grenzschicht bildet, die bewirkt, dass
die treibende Konzentration zur Membranoberflache hin abnimmt.
Dieser fir den Stofftransport nachteilige Effekt wird als Konzentra-
tions-Polarisation bezeichnet. Er kann durch eine gréfiere Geschwin-
digkeit und Turbulenz férdernde Einbauten verringert werden.

of N

ACp theor.

AC eff.
7|§ & v
N mp
Feed Permeat

Abb. 9: Konzentrations-Polarisation

Die Anforderungen an den PV Prozess sind eine hohe Selekfivitat
und ein hohes Rickhaltevermégen. Das bedeutet, dass méglichst
nur die abzutrennende Komponente permeiert, sodass im Perme-
at diese in hoher Konzentration vorliegt.

AuBerdem soll der Fluss hoch sein, weil dieser die fir den Trennpro-
zess erforderliche Flache bestimmt. Prakfische Erfahrungen zeigen,
dass diese beide Forderungen in gewissem Mafe kontrér sind.

Die Selektivitat aus Feed- und Permeat-Massen-Konzentrationen, z.B.
Abtrennung von Wasser aus einer Ethanol-Wasser-Mischung, ist wie

folgt definiert:
_ Wy, W, _0,90/0,10 _
Swar =% T, #B 015085 ! (3)

darin: i: permeierende Komponente, z.B. Wasser
i die zurickgehaltene Komponente, z.B. Ethanol
z: Zulauf; p: Permeat
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Laboranlage

Im Rahmen von internen Diplomarbeiten wurde eine Laboranlage
for die Pervaporation gebaut, mit dem Ziel, durch Versuche im
Praktikum Verfahrenstechnik dieses moderne Verfahren zu demon-
strieren /Siegl 00/, /Hell 02/. Mit dieser Laboranlage wurde die
Trennung von Ethanol-Wasser L&sungen durchgefihrt. Die Mem-
branen wurde uns von den Firmen, cm-celfa und Sulzer-Chemtech,
beide Schweiz, zur Verfigung gestellt. (Sulzer hat die deutsche
Firma GFT erworben, die in Europa fishrend war auf dem Gebiet
der Pervaporation).

Abb. 10: Foto Laboranlage

4 PROJEKTSTUDIE ANWENDUNG DER
PERVAPORATION

Suche nach Anwendungs-Méglichkeiten

Die Beschaftigung mit dem Verfahren zeigte, dass erfolgreiche
Anwendungen im Raffineriewesen denkbar sind. Literatur-Recher-
chen ergaben, dass dieses Thema bereits intensiv erforscht wurde
bzw. worden war /Bak 04/. Insbesondere die amerikanischen
Olgesellschaften, ESSO und Texaco hatten in den 70-er und 80-
er Jahren des vorigen Jahrhunderts Anwendungsméglichkeiten
der Pervaporation und Dampfpermeation fir die Mineralélindus-
trie intensiv erforscht und zahlreiche Patente angemeldet. Weil zu
dieser Zeit mdgliche Anwendungen noch nicht als wirtschaftliche
Ldsungen erkennbar waren, verloren diese Verfahren an Auf-
merksamkeit. Seit einigen Jahren ist jedoch wieder ein starkes
Interesse entstanden. Als Beispiele fir die derzeitig erfolgreiche,
groftechnische Anwendung der beiden Molekular-Trennverfahren
PV und DP kénnen zwei Prozesse genannt werden:

* Trennung von Ethanol-Wassergemischen mit der Pervaporation
for die Gewinnung von reinem Ethanol fir Treibstoff oder als
industrielles Zwischenprodukt (GFT, Sulzer)

* Reinigung der Abluft aus Tanklagern von Benzindémpfen mit
Rickgewinnung durch die Dampfpermeation (GKSS, Borsig),
z.B. auch im Osthafen Regensburg

Fir die Anwendung in der Mineral&lndustrie kommen in Frage:

* Erzeugung von entwéssertem Alkohol fir die Beimischung in
Ottokraftstoffen

* Abtrennung von Aromaten aus Ottokraftstoffen u.a. wegen der
Herabsetzung des zul&ssigen Benzolgehalts /Matu 04/

* Entzug von Wasserstoff aus Raffineriegas

* Trocknung von Kohlenwasserstoffen

* Abtrennung von Schwefel-Verbindungen Briischke in /AMK 03/

Probleme bei diesen Anwendungen sind die Vertraglichkeit von

organischen Membranen mit Mineralélprodukten bei erhéhter

Temperatur, geringe Selekfivitdt bei der Trennung von Aliphaten-

Aromaten-Gemischen sowie Kapazitétsgrenzen durch den geringen

Permeatfluss. Aus letzterem folgt, dass die in geringem Anteil vor-

liegende Substanz durch die Membran abgefihrt werden muss um

eine wirtschaftliche Anwendung erzielen zu kénnen. Wenn die abzu-

trennende Substanz in gréfBeren Anteilen, z.B. gréBBer als 10 - 20 %

vorliegt, muss fir einen wirtschaftlichen Betrieb i.a. eine Vortren-

nung erfolgen.

Der Einsatz von temperaturbestéindigen Keramikmembranen schei-

det wegen der hohen Kosten aus.

Woahl der Trennaufgabe

In einer Projektarbeit mit der Bayernoil Raffineriegesellschaft mbH
Neustadt, werden Anwendungsméglichkeiten fir die Pervaporation
auf verschiedene konkrete Trennprobleme gesucht. Mit den aus
der durchgefihrten Literatur-Recherche gewonnen Informationen
v.a. aus /lipl 99/, /Llip2 99/, /Garcia 2000/, /Nun 01/,
/Jong 02/, /Mel 04/, /Bak 04/ iber den Stand der Wissen-
schaft und Technik, erschien unter Beriicksichtigung der derzeitigen
und zukiinftigen Anforderungen an Mineraldlprodukte, des Zeit
rahmens und der méglichen technischen und wirtschaftlichen Vor-
teile von Membranverfahren die Trocknung von Heizél am aus-
sichtsreichsten.

Das Ziel des zu untersuchenden Prozesses ist es, in einem Produk-
tionsschritt eine durch vorhergehende Prozesse gegebene Was-
serkonzentration so zu reduzieren, dass der fir eine zukinftige
Produktqualitét angestrebte Reinheitsgrad erreicht wird.

Der zu untersuchende Pervaporations-Prozess steht dabei in wirt-
schaftlicher und technischer Konkurrenz zu klassischen thermischen
Trennverfahren.
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Abb. 11: Fliefibild Trocknung von Kohlenwasserstoffen in Raffinerie

Experimentelle Untersuchung

Die bisher durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen zeigen,

dass folgende Punkte beachtet werden missen:

* Sorgfaltiger Umgang mit der Membran

e Absolute Sauberkeit bei dem Zusammenbau der Anlage und
beim Austausch von Membranen

* Filtration des Feeds durch eine Mikrofiltration

* Gezielte Konditionierung der Membran nach Einbau, vor dem
Betrieb und in Betriebspausen

Die in Angriff genommene Trocknung von Heizél durch Pervapo-
ration wird an der Laboranlage experimentell untersucht. Es muss
dafir gesorgt werden, dass die Probe, die wir aus dem Betrieb
erhalten, zur Untersuchung in den thermischen Zustand bzw. Wasser-
Sattigungs-Zustand gebracht wird, welcher der anvisierten Nach-
bildung einer Produktionsstufe entspricht. Dies erfolgt in einem
beheizbaren Rihrwerk, welches auf dem Foto der Laboranlage
noch nicht installiert ist.
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Abb. 12: Verlauf der Konzentrations-Zunahme eines Ethanol-Wasser Gemischs
im Batchbetrieb mit der Durchflussmenge (Pumpen-Antriebsfrequenz) als Para-
meter /Albr 04/

Die Messung des Wassergehalts im ppm-Bereich zur Kontrolle des
Trenneffekts erfolgt mit der coulometrischen Karl-Fischer Titration.
Die Untersuchungen werden im Batchbetrieb durchgefihrt. In Abbil-
dung 12 wird gezeigt wie bei der Trennung eines Ethanol-Wasser-
Gemischs eine bestimmte Vorlagemenge als Funktion der Zeit auf-
konzentriert wird. Um optimale Betriebsbedingungen zu ermitteln
wurde die Rickfihrungsrate variiert.

Fir die kommenden Untersuchungen werden uns die Membranen
wiederum von der Firma Sulzer Chemtech zur Verfigung gestellt.

Folgende Punkte werden im Experiment und in System-Studien unter-

sucht:

* Erzielbarer Trocknungsgrad im Produkt das als Retentat anféllt.
Hier sind bereits gute Ergebnisse erzielt worden

* Konzentration im Permeat. Ideal wére abgetrenntes Wasser mit
geringem KW-Gehalt, d.h. im niedrigen Prozentbereich

* Fluss zur Abschatzung der erforderlichen Membranfléche fir
eine GroBanlage. Das stellt den kritischen Punkt beziglich der
Wirtschaftlichkeit dar

* Stabilitét der Membran iber léngere Zeit

Beispiele technischer Pervaporations-Prozesse

In folgender Abb. 13 ist das Schema einer vierstufigen PV-Anlage
mit Zwischen-Erwérmung fiir die Entwésserung eines Ethanol-Was-
ser Gemischs zu sehen. Das 4-stufige Plattenmodul ist in einem
Vakuumgehduse untergebracht ist, in welches der Permeat- Dampf
entweicht. Das Permeat wird auBerhalb kondensiert, inerte Gase
werden mit Vakuumpumpe abgesaugt.

Wie oben erwdhnt, kénnen fir einen optimierten Prozess thermische
Verfahren mit Membranverfahren zu Hybrid-Prozessen verknipft
werden. Ein Beispiel zeigt die Abbildung 14.

Pervapontiion
Muodules

| Wacuum
Feed ) g Vesge|
/) Vaecuum
Pum
Dehydrmged Inersiage R
Product Heailng ;

Abb. 13: Fliess-Schema einer vierstufigen, kontinuierlich arbeitenden Pervapo-
ration /Nun 01/
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Abb. 14: Hybridprozess zur Ethanol-Entwésserung /Lip2 99/

5 ZUSAMMENFASSUNG

Zu Beginn wird ein Uberblick iber verschiedene Membran Trenn-
verfahren gegeben. Danach werden Membranen, die Mechanis-
men der Stofftrennung und Module beschrieben. Das Verfahren
Pervaporation wird fir die Anwendung bei der Trennung von orga-
nisch-anorganischen L3sungen betrachtet.

Mit der im Labor Thermische Verfahrenstechnik vorhandene Per-
vaporations-Anlage wurde bisher die bereits etablierte Trennung
von Ethanol-Wasser Mischungen durchgefihrt, um mit dem Ver-
fahren praktische Erfahrungen zu sammeln.

Neue Entwicklungen in der Membrantechnik zeigen, dass es neue
Anwendungsméglichkeiten fiir organisch-anorganische wie auch
von organo-selektive Trennungen gibt. In einer Projekistudie mit
Bayernoil wurde eine Anwendungsmdglichkeit zur Kohlenwasser-
stoff-Wasser Trennung gewdhlt. In einer umfangreichen Literatur-
Recherche wurde der Stand von Wissenschaft und Technik unter-
sucht. In der derzeit laufenden Stufe der Projektarbeit wird die Trock-
nung von Heizdl experimentell untersucht. Es soll gepriift werden,
ob dieses Verfahren fir die zukiinftig erforderliche Reinheit tech-
nisch geeignet ist und wie eine Einbindung in einen bestehenden
Produktionsprozess erfolgen kann. AuBerdem sollen in Zusammen-
arbeit mit Bayernoil die Wirtschaftlichkeit gepriift werden, wenn
die technische Durchfiihrbarkeit gegeben erscheint.
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DESIGN OF A NEW ARGUS, FOR INTENSITY MEASUREMENTS IN MEGASONIC BANKS

ABSTRACT

The Argus system for measuring the intensity in megasonic banks,
has already been described in the publication of G. W. Ferrell and
La. A. Crum, ,A novel cavitation probe “ [1].

However the probe used in these investigations, is no tool for onli-
ne measurements. The new Argus probe that has been developed
enables to supervise the cleaning process in megasonic cleaners
without influencing it. It is possible to visualize local differences in
intensity of a megasonic bank. Moreover accidental happening
deviations in the emitted power of the transducer can be detected.
These features make the Argus system being a tool to guarantee
best cleaning quality in megasonic cleaners.

INTRODUCTION

The Argus probe has been developed to give a semi quantitative
answer to the question, how many cavitations exist at a certain
point in @ megasonic cleaner. Cavitations are the most important
physical effect in megasonic banks to remove the particles. The
sonic waves itself help to lift the particles off the wafer surface, but
they play a minor role in their removal [1]. There are two kinds of
cavitation, vapor cavities and gas cavities. Vapor cavities play the
maijor role in ultrasonic banks. They are very powerful and can
easily damage microstructures, therefore these cavitations are use-
less in wafer cleaning processes. The second sort of cavities, the
gas cavities are predominant in megasonic banks [5]. These cavi-
ties are less powerful but allow a soft wafer cleaning.

In the particle removal, cavities effect in two ways. It starts with the
shock wave, when the cavitation bubble collapses. The power of
this shock wave depends on the megasonic frequency and the
temperature of the medium. The hotter the medium and the higher
the frequency, the less powerful are the cavities, and the softer is
the cleaning process. The second effect is micro streaming. Micro
streaming occurs when bubbles collapse asymmetric and the sur-
rounding fluid streams with high speed through the bubble (Fig.1)
[1,2]. This jet blows the particles off the wafer surface.

For these reasons, it's important to know how many cavities are
!

generated in a megasonic cleaner, to guarantee an excellent cle-

aning process.

The Argus uses a third effect that occurs in the moment of collapse
to detect the cavities, the sonoluminescence. Before collapsing,

pressures of more than 1000 bar and temperatures between
3000 and 6000 K can occur inside the bubbles [2]. These con-

ditions make it happen, that photons are emitted. Even with the

naked eye, a light glowing can be seen in a megasonic cleaner if
the environment is completely dark. What the Argus system does,
is to detect and count these photons. This enables to draw conclu-
sions from the numbers of photons to the numbers of cavities.

THE ORIGINAL ARGUS SYSTEM

The Argus system itself consists of the probe, that has been rede-
signed, the photomultiplier, and a computer to record and analy-
se the data (Fig. 2). The probe is a cell, the surrounding medium
but no light from outside can enter. The medium level inside the
probe depends on how deep the probe is put into the medium. A
thin tantal membrane transmits the megasonic waves into the
probe, so the cavities generated in the megasonic bank are also
generated in the probe itself. A lens on top of the probe transmits
the photons into the photomultiplier, which is specially adapted to
the sonoluminescence spectrum of water. The photomultiplier used
in the Argus system is highly sensitive, so that even single photons
can be detected. The computer records the number of detected
photons, called counts, per time interval. The choice of the used
time interval is not determined. In the experimental results shown
below, a time interval of 1/10 second was set. This value is a
good choice to get a fine temporal resolution on the one hand
and a high signal - noise ratio on the other hand.

The Argus system gives a semi-quantitative answer fo the question,
how many cavities exist in a certain area in the megasonic bank,
but nevertheless this Argus probe was not suitable as an online

! Institute of Microsystems engineering, University of applied sciences Regensburg, 9305X Regensburg, Germany

2 Hans Kruwinus, Harald Okorn-Schmidt; Sez Research & Development, Villach, Austria
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Fig. 2:
The original Argus system

piezo

tool. To make the Argus-system become an online tool, certain
bugs concerning the probe had to be fixed.

As an online tool, the Argus has to measure in diverse media e.g.
SC1 and SC2. The medium is one of the parameters, the sono-
luminescence depends from. A medium with good sonolumines-
cence properties is Dl-water and water containing solutions [2].
There are only very few other fluids where sonoluminescence has
been detected. So every water containing medium produces anot-
her intensity of sonoluminescence, and moreover a different sono-
luminescence spectrum. As already mentioned, the photomultiplier
and the optical fiber used in the Argus is adapted to the spectrum
of Dl-water. And though the exploitation of photons is very little
anyway, another loss of photons, caused by a wrong spectral res-

ponse and a reduced intensity, could make it impossible to distin-
guish between counts and dark counts (counts that will be detec-
ted even in absolutely dark environment). To guarantee a good
signal and comparable measurements, the ideal medium to use
inside the probe is Dl-water.

Another point to get comparative results is to provide a constant
water level inside the probe, due to the fact that more water insi-
de the probe causes more cavities and more counts per time, and
the other way round. But the higher the water level inside the
probe, the worse the signal-noise ratio. So a compromise had to
be found.

There is also another fact that has to be considered when a low
water level is used inside the probe, the temperature. The higher
the temperature of the medium, the lower the intensity of the sonol-
uminescence [4]. As Fig.3 shows, the temperature rises about
20°C within 3 minutes, when the probe is placed directly over the
piezo of a megasonic bank. This increase of temperature decrea-
ses the number of counts to zero. To prevent the water from hea-
ting, it has to be continuously replaced.

These facts built the frame for the design of the new probe.

THE MODIFIED ARGUS PROBE

Fig.4 shows the modified Argus probe. The probe itself wasn't
changed, but a new cell was designed which can easily be plug-
ged onto the probe. This cell fulfills all tasks the Argus needed to
become an online tool.

| counts temperature | Fig. 3: Context between temperature
and counts
500 50 * Megasonic was started after
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L 42
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Fig. 4: The modified Argus

probe consisting of a new cell
that is plugged on the original
probe, and two pumps to sup-

ply the cell with fresh Dl-water.

tank with

[ Dl-water

probe

new cell

pump

The heating water problem is now solved by a continuous water
flow through the cell. The water flow is set by the two pumps. The
second pump at the water outlet is necessary to prevent a rising
water level inside the probe. Another construction with only one
pump and a waterproof cell, with a glass disc on top of the cell
failed. Experiments showed that an air layer over the water level

1000

is absolutely necessary to measure the sonoluminescence. Reflec-
tions, because of different refractive indexes between water, air
and the glass disc, as a reason for the need of an air layer can be
excluded.

This construction provides additionally a constant and indepen-
dent water level inside the probe, and the possibility to pump the
best medium for sonoluminescence with the ideal temperature
trough the probe.

The following section demonstrates the capability of the modified
Argus.

EXPERIMENTAL

Experiments with the modified probe (Fig.5) demonstrated, that a
constant number of counts is possible over time, without any decre-
ase caused by temperature. Another positive aspect is, that the
number of counts is very high, so that noise plays a minor role in
measurements. Further experiments demonstrated, that the counts
are independent from the water flow through the cell.

It's even possible to measure in bigger distances between probe
and bottom of the megasonic bank, without getting a significant
reduction of counts (Fig. 6). This result confirms the theoretical

expectations, because in theory the intensity of megasonic waves
(1000 kHz) in water halves every 13,7m [3].

Fig.6 suggests, that the number of counts is higher when the dis-
tance between probe and transducer is bigger. This effect depends
on the phase of the megasonic wave. The frequency the generator
emits varies between 1000kHz (wavelength in water: 1,483mm)
at maximum transducer power and 1025kHz (wavelength in water:
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Fig. 7: Although the power of the transducer is set from minimum to maximum,

less cavities will be generated inside the probe, because the phase shift causes

a minima at the membrane of the probe.

1,447mm) at minimum transducer power. These different wave-
lengths cause a phase shift at the membrane of the probe, if the
power is changed and the position of the probe is kept fix (Fig.7).
In the used megasonic bank, the power of the transducer is set
manually by a potentiometer. A scale reaching from 50% to 100%,
divided into 5% steps, helps fo find the right power setting, but an
exactly power sefting is not possible. In Fig.6 it was tried to find the
power setfting within the 100% range that produces the maximum
numbers of counts. But the bigger the distance between probe and
piezo, the easier is it, to get the maximum amplitude by changes
in power smaller than 5%. That's why the number of counts at Tem
and 6cm is smaller than at 12 cm and 18cm. A better result could
be accomplished by using a holder, which is able to set the vertical
position of the probe by micrometer. This would make it possible
to move the probe toward to the next maximum.

The experimental results showed, that the modified probe offers
the possibility to visualize the distribution of megasonic intensity
everywhere in a megasonic bank. Moreover the Argus is able to
detect different transducer power settings. The following experi-
ment (Fig.8) shows the correlation between counts and power.
Within a small power range (e.g. between 70% and 85% power),
and a short distance between probe and piezo (about 1cm), the
step width the number of counts changes per 5 % power is con-
stant (about 200 counts / 5% power), because the effect of phase
shift is very weak. Fig.8 also shows the minimum power that is
necessary for the generation of sonoluminescence (here: 70%).
In the following section the Argus system demonstrates its ability to
become an online tool that supervises the cleaning process.
Previous measurements showed, that the curve shape is not always
a straight horizontal line. In most times litfle deviations in the num-
ber of counts can be seen. And in several cases abrupt changes
and suddenly occurring heavy noise was detected during the
measurements (Fig 9, 10).

It was proofed that these disturbances were caused by the mega-
sonic generator (Fig.11). The experiment in Fig.11 started with lit-
le deviations and a falling curve shape that ended in a heavy
noise. Before the counts start to normalize again, the power of the
megasonic generator was changed by few per cent. The new
power setting was still within the 100% power range (100% - 95%
power). This effect, that a little change in power can stop sudden-
ly occurring strange curve shapes, has been regarded several
times, so that a failure of the Argus system can be excluded. This
means the Argus is able to detect the assumed changes in the emit-
ted power that leads to a faulty cleaning process.
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DISCUSSION [1] G. W. Ferrell and La. A. Crum, ,A novel cavitation probe “, J.

The experiments demonstrated, that the modified Argus system is
able to scan megasonic banks, and produce semi quantitative
results. Further is it possible to draw conclusions from the number
of detected counts to the emitted power of the transducer. This ena-
bles to set a minimum limit at a certain number of counts per time
that guarantees an optimal cleaning process. By scanning a com-
plete meagasonic bank, locations with an insufficient megasonic
intensity can be visualized. These abilities make the Argus system
to be an ideal tool for controlling an optimising megasonic banks.

Acoust. Soc. Am., Vol. 112, No.3, Pt. 1, Sep. 2002
[2] M. P. Brenner, S. Hilgenfeldt and D. Lohse, ,Single-bubble sonol-
uminescence”, Review of modern physics, Vol. 74, Ape. 2002
[3] F. Jansing, ,Ultraschallanwendungen in der Verfahrenstechnik”,
Studienarbeit an der Fh-Kéln, WS. 98 / 99
[4] SJ. Putterman and K.R. Weninger, ,Sonoluminescence: How
Bubbles Turn Sound into Light”, Annu. Rev. Fluid. Mech. 2000
[5] Megasonics Streamline Substrate Cleaning
http://www.cleantechcentral.com/Magazine/Past-Isssues/
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WET CHEMICAL PRODUCTION OF SPHERIC MICRO LENSES IN GLASS-CERAMIC

ABSTRACT

The forming of micro glass lenses or structures in combination with
micro resist lenses is allowed through HF/NMP, NH4F or DI mix-
tures. At first two ways of manufacture could be imagined. The first
way is a one fo one transfer of resist lenses into glass-ceramic, as in
dry etching processes. The second way is to use the resist micro
lenses as mask structures for underetchings. The transfer of the resist
lenses in a one to one step is not successful because of an irregu-
lar dissolve of the resist lenses. The underetching process of the
resist lens mask structures results according to a mixture in etched
micro lenses, micro plateaus or micro pyramides. Generally the
structure is dependent on the surface tension of the etchant and
the vertical and lateral efch rates. The structures are below 1.2 pm.
The sides of the structures were 12 um x 12 um. Ulimately
HF/additive mixtures form various different shapes.

1 INTRODUCTION

In the development of glass-ceramics and with the production of
bulk and fibrous glass-ceramics, important advances have begun.
Glass-ceramics were established as important materials in fields
such as consumer products, vacuum tube envelopes, radomes for
the aerospace industry and protective coating for metals. The fan-
tastic combination of properties is probable to make them attracti-
ve for a number of specialised engineering applications. [ 1] Now,
one special application should be added. Here will be tried
efching micro lenses in neoceram n-0, a so called glass-ceramic.
These micro lenses are useful for displays.

2 EXPERIMENTAL

Two processes are studied. The first process is a transfer of resist
lenses into glass-ceramic, in association with a mixture made of a
solvent and hydrofluoric acid. The second possibility of micro lens
fabrication in neoceram n-0 exist in defined underetchings. Vario-
tions in the concentration of etchants forms the micro shape.

For this, fited quadratic photoresist masks and additives with HF
are necessary, like NH,F/HF, DI/HF or NMP/HF. The side length
of the quadratic photoresist mask structures are around 12um. The
roundings will be dependent on the additive/HF proportions and
the surface tension of the mixture on the substrate. Similar flank
investigations are already done in SiO, to look up in Prof. Dr. A.
Lechner “Chemicals of Semiconductor Technologies”, 4., rev. Edi-

tion. In SiO, the shapes change dependent on the HF concentra-
tion and temperature. For the variation of the concentration was
used NH,F. [2] The advantage of this proceeding is, that only a
quadratic mask structure would be needed. Figure 1 depicts the
underetching process of defined mask structures.

Additive/HF

vYYY oYYy

Figure 1: Underetchings caused by an additive like NH,F or NMP and HF

RESULTS AND DISCUSSION

For the first way different solvent/HF mixtures were used, but no
one was enough qualified. The second way of manufacturing
glass-ceramic micro lenses by an underetching process leads to
further interesting structures besides glass-ceramic micro lenses. So
figure 2 below shows wet chemical proceeded plateaus which
are etched with NH,F/HF in a volume proportion of 1:1. The peri-
ode of etching is 30 secs. The temperature belongs to room tem-
perature. Small contaminations at the edges of the plateaus are
caused by chemical reactions with the mask structures. Just as the
micro plateaus, micro pyramides (figure 3) and micro lenses are
etched at room temperature. The edge length of the plateaus and
pyramids is around 12 um. Furthermore are the heights of the
pyramids measurable in an area around 1,1 um.

After the pyramids with a lack of smoothness spherical structures
of figure 4 are etched with NMP/ HF proportioned to 1:1. The
periode of etching is 120 secs. The height belongs to 450 nm.
Again the edge length is around 12 um. An explanation of the
structures are given through a view on the lateral and vertical etch
rates and the surface tension of the single mixtures.

NH4F/HF

With a weak HF concentration the shape is a small plateau. The
additive and the HF are proportioned 5:1. Plateaus like this will
only be created if the lateral etch rate is smaller than the vertical
efch rate. For the weak HF the vertical etch rate is 3,1 tm/min and

ol University of Applied Sciences Regensburg, Section Microsystemstechnology; b SEZ Villach AG
*Person to turn to. Tel.: 0049-0941-943-1271; E-mail address: alfred.lechner@mikro.fh-regensburg.de
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the lateral etch rate 3,2 m/min. The lateral etch rate and the ver-
tical etch rate are equal but in contrast to the spherical or pyrami-
dal structures the creep below the resist lenses is much more diffi-
cult for the NH4F/HF mixture as for the NMP or DI/HF mixture.
The lower the surface tension of the etchant the higher the creep
below the resist lenses during the etching. The surface tension of a
NH4F/HF mixture is very high that can be seen in contact angle
measurements. NH4F increase the surface tension of the mixture.
Because of this the mixture isn "t able to etch below the mask struc-
tures. The lateral efching is restrained and the vertical direction
corrodes in a favourized way. A higher proportion of HF and
NH4F with 1:1 ends in more marked plateaus. This lies in a higher
surface tension and in higher etch rates. A further increase of the
HF concentration results in pyramids.

1)

=3

Figure 2: Flatten nonspherical structures etched with Viyg/Vinuar = 1:1 for 30

secs and at room temperature

DI/HF

The next structures were etched with DI and HF. The ability of
etching pyramids is only given if the lateral and the vertical etch
rates are rather the same. The best pyramids are etched with a
resulting concentration of around 40% HF which has the etch rates
of 13,6 m/min for lateral and 13,9 im/min for vertical direction.
The experiments show that the lower the HF concentration the hig-
her the unevenness of the micro pyramids. Furthermore most the
surface tension is higher than in the NMP/HF mixture and a little
bit smaller than in the NH4F/HF mixture. So the mixture isn 't pre-
vented to creep below the mask structures as in the NH,F/HF mix-
ture. The structures of the photoresist mask is reflected in the sides
of the pyramids. This is caused by a regular etching.

Figure 3: Etched pyramids with a height of 1,2 um etched with V 5/V ) = 5:1

for 30 secs at room temperature
NMP/HF

Spherical structures came into being with NMP and HF. A
HF/NMP mixture with a volume proportion of 1:1 results in spheri-
cal structures. The spherical shapes can only be etched if the lateral
efch rate is higher than the vertical efch rate. The vertical etch rate
belongs to 1,9 um/min, the lateral efch rate to 3,4 pm/min. In
combination with a high creep below the resist lens structures
based on a low surface tension of the mixture NMP/HF this sphe-
rical structures are explainable. The etchant creeps more below
the mask structures and already support the glass-ceramic etching
in lateral direction. Again an increase of the HF concentration
results in pyramids. But a decrease ends in lower spherical struc-
tures. Thus, the peak of the pyramids will be rounded through the
high lateral etch rate.

Figure 4: Spherical structures etched by Viyp/Vinmp = 1:1 for 120 secs at room

temperature
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Figure 5: Conclusion of the etched structures through underetched micro resist lenses

CONCLUSION

A direct one to one transfer of the resist lenses into the glass-ceramic
isn 't possible. On the other hand are the etchings with different
hydrofluoric acid mixtures and additives like NMP, DI and NH,F
ending in different structures. This structures are glass-ceramic micro
lenses, pyramids and plateaus. An explanation of the structures lie
in the lateral and vertical etch rates as soon as in the surface ten-
sion of the mixtures. A summary of the surface tension, lateral- and
vertical etch rates are depicted in figure 5. There can be seen the
etched structures with darts representing the vertical and lateral
efch rates. Furthermore are painted green points for a low surface

tension, yellow points for a middle surface tension and red points
for a high surface tension of the etchants. A lower surface tension
favours a lateral etching despite of a high surface tension prevents it.
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W. BUCHHOLZ-GRAF UND C. VERGHO

WIE ELTERN DEN BEGLEITETEN UMGANG BEWERTEN'
- EINE KATAMNESTISCHE BEFRAGUNG AN ERZIEHUNGSBERATUNGSSTELLEN

Randbemerkungen von Miittern und Vétern im Eltern-
fragebogen (nach Abschluss des begleiteten Umgangs)

Was Miitter Gber Véter denken

,Ein engagierter Vater ist er nur, wenn es um das Vergniigen
geht!”

,Auf Absprachen mit dem Vater kann ich mich sowieso nicht ver-
lassen, denn er macht so weiter, wie er in der Ehe aufgehért hat!”
,Fir mein Kind ist der leibliche Vater eher ein Spielgeféhrte, nicht
aber ein Vater im eigentlichen Sinn!”

,Der Vater ist nur firr sich und seine Bediirfnisse engagiert und
dazu benutzt er sein Kind!”

,Der Vater hat mich in der dritten Schwangerschaftswoche ver-
lassen und mir eine Abtreibung freigestellt. Von da an gibt es
nichts mehr Gemeinsames, auBBer den Gerichtsterminen!”

,Der Vater ist ja nur scheinheilig!”

,Im Aufhetzen der Kinder gegen mich war er immer schon gut!”
,Er spielt nur den guten Vater!”

Was Vdter Gber Miitter denken

,FUr Mitter gibt es immer tausend Griinde, den Umgang nicht
statffinden zu lassen!”

,Die Mutter ist zu keiner Absprache bereit, alles muss ich erzwin-
gen!”

,Die Mutter entzieht bewusst dem Vater die Kinder!”

,Das Kind hat sich der Macht der Mutter unterworfen!”

,Die Mutter hat Angst, dass ich meinen Sohn fresse! Ich liebe
meinen Sohn!”

,Die Mutter schafft es immer wieder, dass ich mein Kind nicht
sehen kann!”

,Durch den Umgangsboykott der Mutter hat sie mir mein Kind
noch mehr entfremdet!”

,Die Mutter hat meinen Sohn total eingeschichtert!”
,Die Mutter schikaniert mich, wo sie nur kann!”
+Meine Exfrau demitigt mich!”

ERLAUTERUNG DER FRAGESTELLUNG

Der begleitete Umgang nach der Kindschaftsrechtsreform
Nach Einfihrung des neuen Kindschaftsrechts ist der Bedarf nach
Umgangsbegleitung deutlich gewachsen, und gleichzeitig hat es
bei seiner Indikation eine Ausweitung und Akzentverschiebung
gegeben. Vor der Reform wurde er vor allem unter der Rahmen-
bedingung ,beschitzter Ungang” praktiziert. Die Familiengerichte
ordneten ihn in einigen wenigen Féllen des begrindeten Ver-

dachts auf sexuellen Missbrauch und bei Gefahr einer Kindesent-
fihrung an. Nach der Reform wird der begleitete Umgang stérker
als Instrument der Kontaktanbahnung und des Elternerhaltes fir
das Kind in besonders schwierigen (strittigen) Féllen eingesetzt.

Der begleitete Umgang ist also in Deutschland kein neues Instru-
ment, er ist aber mit der Einfihrung des neuen Kindschaftsrechts in
den Blickpunkt der Fachéffentlichkeit geriickt. Willutzki spricht von
einem ,geradezu sensationellen Aufschwung”, den der begleitete
Umgang nach der Reform genommen hat (2003, 50).

Fir ihn sind vor allem drei Griinde fir den ,Héhenflug des begleite-
ten Umgangs” verantwortlich: Erstens wird der begleitete Umgang
im Kindschaftsrecht explizit erwdhnt, zweitens wurde der Aus-
schluss erschwert und zum dritten wurden eheliche und nichteheli-
che Kinder im Umgangsrechts gleichgestellt (2003, 50).

Wie wichtig méglicherweise die Ausweitung des Angebotes an
Umgangsbegleitung ist, zeigt eine neuere Studie von Karle und
Klosinski (2000), die Kinder und deren Eltern untersuchten, bei
denen der Umgang zeitlich befristet durch Gerichtsbeschluss aus-
geschlossen wurde. Sie kommen in ihrer Katamnese (2-6 Jahre
nach dem Beschluss) zu dem Ergebnis, dass in 90 % der Félle der
Umgang nicht mehr zustande kommt. D.h., ist der Umgang - auch
zeitlich befristet - einmal ausgeschlossen, fihrt der Ausschluss zu
einem Daverzustand. Als Anldsse fir den zeitlich befristeten
Umgangsausschluss wurden am hé&ufigsten der ,Wille des Kindes”
(76,6 %) und ,Spannungen zwischen den Eltern”(73,3 %) ange-
geben. Nur in einem einzigen Fall wurde vor der Entscheidung ein
begleiteter Umgang praktiziert. Man darf vermuten, dass der ver-
mehrte Einsatz des begleiteten Umgangs in einigen Féllen den
Daverausschluss eines Elternteiles hétte verhindern kénnen.

Ob die Hoffnungen, die mit dem begleiteten Umgang verbunden
sind, aber auch eingelést werden kénnen und ob die zahlenmé-
Bige Ausweitung auf der Angebotsseite auch zu angemessenen
Ergebnisse vor allem fir die betroffenen Kinder fihrt, ist offen.
Rexilius, der als Familientherapeut und Sachversténdiger tétig ist,
scheint da eher skeptisch, was die Lésung von Umgangsproble-
men betrifft: ,Alle Fachleute scheinen, trotz der Impulse durch das
neuve Kindschaftsrecht, auf der Stelle zu treten, ziindende Ideen
und innovative Handlungsmuster fehlen” (2003, 39). Er konstatiert
eine eher zunehmende Hilflosigkeit in ihrer fachlichen Bewdltigung
von Umgangsproblemen. Fegert ist nicht ganz so pessimistisch,
warnt aber ebenfalls: ,Der begleitete Umgang kann eine Chance
sein, er kann aber auch eine Scheinlésung sein zu Lasten des Kindes”
und weiter in dem selben Aufsatz: ,Den Familiengerichten sollte klar

! Dieser Aufsatz wurde in der Zeitschrift Kind-Prax (2/ 2005, S43 ff) veroffentlicht.
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sein, dass die scheinbar erledigten Pattsituationen durch begleiteten
Umgang in der Regel nicht geklért sind. Insofern ist es eine Frage
der Prozess- und Ergebnisqualitét, Ziele bei der Anordnung eines
begleiteten Umgangs bei der Anordnung zu operationalisieren
und zu Uberpriifen, ob diese Ziele in bestimmten Zeitrdumen auch
erwartungsgemaf erreicht wurden.” (2002, 219). Gerade dieser
rasante Ausbau von Umgangsbegleitung in der Jugendhilfe erfor-
dert MaBBnahmen der Qualitétssicherung.

Empirische Forschung zum begleiteten Umgang

Empirische Forschungsarbeiten zum begleiteten Umgang spielen in
Deutschland bisher keine grof3e, aber doch an Bedeutung zuneh-
mende Rolle. Da ist vor allem auf eine Untersuchung der Forscher-
gruppe um Fthenakis hinzuweisen, die im Auftrag des Bundesmi-
nisteriums fir Familie, Senioren, Fraven und Jugend durchgefihrt
wird. Dieser Untersuchung verdanken sich die vorléufigen deutschen
Standards zum begleiteten Umgang (2001). AuBBerdem liegen
Ergebnisse einer bundesweiten Befragung von Richterinnen und
Richtern zum begleiteten Umgang vor (2002).

Diese Studie bestétigt den Ausbau an Umgangsbegleitungen. Gut
die Hélfte der Befragten gibt an, dass in ihrem Gerichtsbezirk
mehrere geeignete Anbieter fir den begleiten Umgang vorhan-
den seien (56,6%), ein weiteres Drittel nennt einen Anbieter.
Lediglich eine Minderheit (7,3%) gibt an, nicht zu wissen, wie viele
solcher Anbieter vorhanden sind (Fichtner & Fthenakis 2002,
232). Mit der Qualitat ist ca. die Halfte ,ziemlich zufrieden” und
zusdtzlich 33,9% sind ,mittelmé&Big zufrieden”.

Proksch (2002) berichtet folgendes Ergebnis seiner bundesweiten
Richterbefragung, die er zur Umsetzung des neuen Kindschafts-
rechts insgesamt durchgefihrt hat:

70 % der Richterlnnen finden, dass der begleitete Umgang sich ,sehr/
ziemlich” bewdhrt hat. Dieses Ergebnis ist durchaus mit dem von Ficht-
ner & Fthenakis zu vergleichen. Proksch hat auch die Jugendémter
zum begleiteten Umgang befragt. Auffallend ist, dass sich die Jugend-
hilfe (hier die Jugend&mter) sehr viel weniger zufrieden mit den Erfol-
gen zeigen: 38,9 % sagen, dass der begleitete Umgang sich ,meis-
tens/oft” bewdhrt hat. ,Manchmal” bewdhrt hat sich die Umgangs-
begleitung fir 27,3 % der Jugendémter und jedes 5. Jugendamt
sagt, dass er sich ,selten/nie” bewdihrt hat. In der Erfolgseinschétzung
ergeben sich also deutliche Unterschiede zwischen den Familien-
gerichten und den Jugend&@mtern. Wir vermuten, dass die Maf3nah-
metréiger, die die Probleme im begleiten Umgang hautnah erleben,
die Méglichkeiten dieses Instrumentes sehr viel niichterner beurteilen.

Empirische Erhebungen bei den Eltern und Kindern, die den
begleiteten Umgang erhalten, sowie bei den Fachkréften, die den
begleiteten Umgang durchfishren, sind uns kaum bekannt.

Der Familiennotruf Miinchen (2002) hat in einem Follow-up Eltern
in schrifflicher Form zum begleiteten Umgang befragt. Das zentrale
Ergebnis war fir die Fachkrafte, die die Studie durchgefishrt haben,
sehr enttéuschend: 75 % der abgeschlossenen Félle wurden vor
Erreichen der Ziele beendet. Die Autor/innen dieser Studie schla-
gen vor, das Screening oder die Diagnostik vor Beginn der Maf-
nahme zu verbessern, um Retraumatisierungen der Kinder durch
abgebrochene und erfolglose begleitete Umgéinge zu verhindern.

Die einzige Studie, die das Kind in den Mittelpunkt der Untersu-
chung stellt, ist die Arbeit einer Regensburger Forschergruppe um
den Bindungsforscher Grossmann. Diese Gruppe hat sich die Ana-
lyse der Qualitatsentwicklung der Eltern-Kind-Interaktion wéhrend
der begleiteten Umgéinge zur Aufgabe gemacht. So wurden ver-
schiedenen Beobachtungsskalen entwickelt, mit denen videogra-
phierte Umgangsbegleitungen - und zwar jeweils die erste und die
letzte Sitzung - untersucht wurden. U.a. bewerteten sie die elterliche
Spieleinfihligkeit, Unterstiitzung und Wertschétzung, das Ausmaf?
erkennbarer Belastung des Kindes sowie Spiel- und Kommunika-
tionsfreude beim Kind (Reinhold 2004). Als wichtiges Ziel wird
zum einen die Messung von Effekten in der Qualitéit der Interaktion
und im Verhalten der Kinder genannt. Zum anderen erhofft man sich
die Identifikation von Variablen, die bereits zu Beginn der ersten
Begegnung im begleiteten Umgang eine Vorhersage iber den
weiteren Verlauf erlauben, eine Verbesserung der prognostischen
Méglichkeiten im konkreten Fall. Uns erscheint dieser Ansatz auch
aus der Perspektive der Praxis sehr interessant, liefern die For-
schungsmethoden (Skalen fir die Eltern-Kind-Interaktion und das
Verhalten der Kinder) doch eine Fiille sensibilisierendes Material
fur die Beobachtung wichtiger Aspekte der Vater-Kind bzw. Mutter-
Kind-Beziehung.

In einigen Landern bestehen bereits langjahrige Erfahrungen mit
dem begleiteten Umgang. In Europa sind da vor allem Frankreich
und die Schweiz zu nennen. Evaluative Studien liegen vor allem
aus Kanada, den USA und Australien vor. Fthenakis (1999) hat
die wichtigsten Ergebnisse zusammengestellt. Stellvertretend soll
an dieser Stelle kurz auf eine amerikanische Untersuchung einge-
gangen werden, in der auch die Perspektive der Eltern thematisiert
wurde. Die Eltern &uBerten hohe Zufriedenheit mit den zustande
gekommenen Kontakten. Allerdings zeigt die Abbruchrate des
begleiteten Umgangs von iber 50 %, dass die geduBerte Zufrie-
denheit relativiert werden muss. Uber 25 % der nicht sorgebe-
rechtigten Eltern &uBerten auBerdem Klagen iber ihre Erfahrun-
gen mit dem begleiteten Umgang, weil sie eine Bevorzugung des
anderen Elternteils sahen. (Fthenakis 1999, S. 5).

Neu erschienen ist eine Forschungsiibersicht zu Umgang und
Umgangsbegleitung, die grundlegende Annahmen des bundes-
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deutschen Umgangsrechts mit den internationalen Forschungser-
gebnissen abgleicht und einen guten Uberblick zur Thematik bie-
tet (Friedrich, Reinhold & Kindler 2004).

Methode und Durchfiihrung

Mit diesem Projekt anwendungsbezogener Forschung wurde eine
Qualitétssicherung des begleiteten Umgangs (BU) durchgefihrt
und zwar sowohl aus der Perspektive der Klientinnen und Klienten
als auch der der Fachkréfte. Wir haben Einschétzungen der Um-
gangsbegleitung und ihren Verlauf fallbezogen untersucht und
einen Vergleich der Bewertungen von Mittern, Vétern und Fach-
kraften durchgefihrt. Verschiedene Beratungsstellen der Diakonie
(4) und anderer Tréiger in Bayern (3), die diese MaBnahme regel-
maBig praktizieren, haben an dieser Untersuchung teilgenommen.

* Erhebung bei Eltern im begleiteten Umgang

Die Eltern wurden im persénlichen Kontakt mit Interviewer/innen
nach Abschluss des BU befragt. Der Fragebogen umfasste Berei-
che wie: Vorbereitung des BU, das Kind im BU, die begleitenden
Beratungsgesprdche, Organisation des BU, der andere Elternteil,
Entwicklungen nach Abschluss. Insgesamt wurden die Bewertungen
und Einschétzungen der Maf3nahme im Verlauf und nach Ab-
schluss erhoben. Der Zeitraum der Erhebung liegt zwischen einem
bis héchstens 18 Monaten nach Beendigung der MafBnahme. Die
Umgangsbegleitung wurde im Zeitraum 03.2002 und 05.2003
durchgefihrt. Die Eltern wurden von den Fachkréften in den Ein-
richtungen auf ihre Bereitschaft zur Teilnahme befragt und im Fall
einer Zustimmung wurden die Adressen an uns weitergeleitet, so
dass sich die Interviewer/innen mit den Mittern oder Vétern in
Verbindung setzen konnten.

Fir die Studie war ein Stichprobenumfang von mindestens 50
Elternteilen geplant, zum einen um ein méglichst breites Spektrum
von Féllen einzubeziehen und zum anderen um statistisch relevan-
te Aussagen treffen zu k&nnen. Dieses Ziel konnte leider trotz inten-
siven Bemithens der Fachkréfte in den meisten der teilnehmenden
Einrichtungen bei weitem nicht erreicht werden. Ausgewertet wer-
den konnten 25 Fragebdgen. Der fallbezogene geschétzte Rick-
lauf liegt zwischen 20 % und 30 %. Beriicksichtigen wir beide
Elternteile, dann halbiert sich der Ricklauf noch einmal. Diese Zah-
len machen deutlich, dass die Elternbefragung nicht iber die Qua-
litétsstufe einer ersten Exploration hinauskommt. Die Ergebnisse
verstehen sich daher als ein Diskussionsbeitrag.

* Erhebung bei den Fachkraften des begleiteten Umgangs

Methode und Durchfishrung: Jeder Berater und jede Beraterin
erhielt nach Abschluss des BU einen Fragebogen (Fallerhebungs-
bogen) zum jeweiligen Fall. Wie schon in den Elternfragebégen,
so wurden auch die Fachkréfte nach Vorbereitung, Verlauf, Orga-

nisation und Ergebnis der Umgangsbegleitung befragt. Der Zei-
traum der Befragung variiert von einem Monat bis 18 Monaten
nach Beendigung der Umgangsbegleitung.

Die Stichprobe umfasst 61 Félle, bei denen Bewertungen der
Fachkraft gegeben wurden. Wir erhielten also zu jedem Fall
sowohl Informationen eines Elternteils sowie der den Fall betreu-
enden Fachkraft in den Beratungsstellen. Damit war es méglich,
die Bewertungen der Eltern mit den Bewertungen der verantwort-
lichen Berater/innen des begleiteten Falls zu vergleichen.

AUSGEWAHLTE ERGEBNISSE

Wir stellen an dieser Stelle einige Ergebnisse der Elternbefragung
vor, die wir mit wenigen ausgewdhlten Ergebnissen der Fachkré&f-
te-Befragung ergénzen. Die Darstellung sémtlicher Ergebnisse der
Studie liegt als Forschungsbericht der Fachhochschule und des
Diakonischen Werkes Regensburg vor (Buchholz-Graf, W., Brand,
E-M. & Vergho, C. 2004).

Zur Stichprobe: Informationen zu den befragten Eltern

* Den Fragebogen beantworteten 56 % Mitter und 44 % Véiter.

¢ In allen Féllen lebt das Kind bzw. leben die Kinder bei der
Mutter. Es waren also ausschlieBlich Véter, deren Umgang
begleitet wurde.

* 65,0 % der Elternteile hatten zum Zeitpunkt der Befragung
einen neuen Partner oder eine neue Partnerin.

¢ Die weitaus meisten Eltern haben ,nur” ein Kind (86,4 %).

e Mehr als die Halfte (54,6 %) war mit der oder dem ehema-

ligen Partner/in verheiratet, damit sind die Unverheirateten in

der Stichprobe sehr stark vertreten.

Fast die Hlfte hatte sich bereits vor oder kurz nach der Geburt

getrennt (47,6 %).

Ein Drittel gibt an, dass sich beide Elternteile nach der Tren-

nung ,eine zeitlang zusammen um die Erziehung gekimmert
haben”, es werden Zeitspannen von zwei Wochen bis zu
zwei Jahren angegeben.
* Mehr als die Halfte (54,5 %) hat einen Schulabschluss von
mindestens mittlerer Reife und 95,5 % weisen einen qualifi-
zierten Hauptschulabschluss auf (die Stichprobe dirfte somit
in Richtung héherer Bildungsabschliisse verzerrt sein).
80 % sind erwerbstétig (mindestens teilzeitig halbtags), wo-
bei der Unterschied zwischen Mannern und Frauen gering
ist (bei der Frauen ist haufiger Teilzeitarbeit angegeben).
* 83,3 % der Befragten geben an, dass die Entscheidung zum
BU vor Gericht fiel. 16,3 % vereinbarten einen BU durch
Beratungsgesprdche im Jugendamt oder in Beratungsstellen.
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Wie es zum begleiteten Umgang kam

Mutter: ,Der begleitete Umgang fand statt aufgrund einer Ver-
einbarung vor Gericht. Im Nachhinein kann ich die Vereinbarung
akzeptieren.”

Der BU kam in 73,8 % der Félle entweder als Beschluss oder elter-
liche Vereinbarung vor dem Familiengericht zustande, durch eine
Jfreiwillige Entscheidung beider Eltern” lediglich in 11,5 % der
Falle. Eine Anordnung durch das Familiengericht ist in dieser Stich-
probe (N = 65) bei jedem 3. Fall gegeben. Vermutlich ist es aber
auch fir die Fachkréfte nicht immer eindeutig feststellbar bzw.
rekonstruierbar, ob der BU durch einen Gerichtsbeschluss oder
eine entsprechende Vereinbarung der Eltern vor Gericht zustande
kam. Vorsicht bei der Interpretation ist also geboten.

Die Vorbereitung auf den begleiteten Umgang

Mit der Anzahl der Vorbereitungstermine sind sowohl die Mittern
als auch die Vétern zufrieden (84 %). Die wenigen Unzufriedenen
(16 %) haben sich mehr dieser Vorbereitungen auf den BU ge-
wiinscht; d.h. keinem Elternteil erscheinen diese Termine iberflissig.
64% der Eltern bezeichnen die Vorbereitung fir das Kind als , hilf-
reich” (92 % als zumindest , teilweise hilfreich”). Auch fiir sich selber
erlebten sowohl die Miitter als auch die Véter diese Termine als
hilfreich (62,5 % bzw. 83,3 % als zumindest teilweise hilfreich).
Die Zahl der sich positiv duBernden Frauen (92,3 %) ist deutlich
hoher als die der Manner (72,7 %).

Die den BU begleitenden Beratungsgesprdche

Mutter: , Ich fihlte mich beschitzt durch die Beraterin, d.h. es war
sehr hilfreich, dass noch eine dritte Person anwesend war.”
Vater: ,Wie bringt man die Mutter zur Beratung, die in einer Ver-
weigerungshaltung beharrt2”

Wie die Vorbereitungstermine so werden auch die begleitenden
Beratungsgesprdche voll und ganz akzeptiert und teilweise ver-
stéirkt gefordert. Fast 30 % der Eltern wiinschen sich mehr davon.
Besonders erfreulich ist, dass die begleitende Beratung von vielen
als hilfreich eingeschétzt wird. 79,2 % bestétigen den Nutzen die-
ser Gesprdche ,ohne Einschréinkung”. Sogar gemeinsame Bera-
tungsgespréiche werden gefordert (54,2 % der Eltern stimmen
seher” zu), wobei hier doppelt so viele M&nner wie Frauen sich
von gemeinsamen Beratungsgespréchen etwas versprechen
(63,6 % gegeniiber 30,8 %). Die kleine Stichprobe l&sst aber nur
die Aussage einer Tendenz zu: Ménner plédieren eher als Frauen
fir gemeinsame Beratungsgespréche.

Zur Organisation des begleiteten Umgangs

Die Eltern geben an, dass in fast jedem zweiten Fall Berater/innen
und Umgangsbegleiter/innen in Personalunion tétig waren. In
54,2 % der Félle wurden der begleitete Umgang und die Bera-

tung von verschiedenen Personen durchgefihrt. Fast zwei Drittel
aller Eltern (62,5 %) bevorzugen die Personalunion, wobei sich
dieser Wert vor allem den Mittern verdankt (76,9 % gegeniber
45,5 % der Vater).

Die meisten Eltern hatten ménnliche Berater (78,3 %). Dieses Ergeb-
nis ist schon erstaunlich, denn die Zahl der weiblichen Beschafti-
gungen an den Beratungsstellen ist deutlich héher als die der
Ménner. Werden vielleicht von Fachkréften im begleiteten Um-
gang eher ménnliche Verhaltensweisen gewiinscht? Bei der Tétig-
keit des BU im engeren Sinn kehrt sich dieses Verhdltnis zugunsten
der Fraven um.

Die Umgangsbegleiter/innen

Mutter: ,Die Betreuerin war sehr einfihlsam, nett und natirlich.”
Wir wollten wissen, in welcher Rolle Mitter und Véter die Umgangs-
begleiter/innen erleben. Die Tabelle zeigt die Reihenfolge der
Nennungen getrennt bei Mittern und Vétern. Mitter sehen (und
erwarten2) von den Umgangsbegleiter/innen vorrangig Aufga-
ben der Kontrolle. Unterstitzende und helfende Aufgaben werden
erst ab dem 4. Rang genannt. Ganz anders die Véter, die im
Umgangsbegleiter den Unterstiitzer sehen. Die Reihung bei den
Mttern hat méglicherweise mit Erfahrungen und Angsten in der
Vergangenheit zu tun, und konsequenterweise erwarten sie von
Umgangsbegleiter/innen zu allererst den Schutz des Kindes. In den
Vorbereitungsgespréichen missten die unterschiedlichen Erwar-
tungen entsprechend beriicksichtigt werden.

Rang | Mitter Rang | Vater

1 Aufpasser/in 1 Unterstiitzer/in

2 Kontrollperson 2 Kontakthelfer/in

3 Bewerter/in, 3 Bewerter/in,
Gutachter/in Gutachter/in

4 Unterstiitzer/in 4 Kontrollperson

5 Kontakthelfer/in 5 Aufpasser/in

6 Erziehungshelfer/in 6 Erziehungshelfer/in

Tab. 1: Welche Rollen und Aufgaben sehen die Eltern in der Umgangsbegleitung

Die Eltern geben den Umgangsbegleiter/innen gute Noten fir
ihre Tatigkeit im BU.

* 75,5 % der Eltern bewerten die Arbeit im BU ,eher positiv” (die

Unterschiede zwischen Miittern und Vétern sind gering)

Das Ergebnis ist eine Zusammenfassung unterschiedlicher Items
(,konnte sich in mein Kind einfihlen”, ,Kind war bei Umgangsbe-
gleiter/in geschiitzt”, ,ging auf die Bedirfnisse meines Kindes ein”,
wer hat dem Kind gegeniber weder Mutter noch Vater bevorzugt”).
Die Eltern konnten diesen ltems zustimmen oder diese ablehnen.
Der Wert von 75,5 % zeigt eine hohe durchschnitiliche Zustim-
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mung und gibt damit den Umgangsbegleiter/innen im Umgang
mit den Kindern gute Noten. Der Aussage ,Die/ der Umgangs-
begleiter/in hat dem Kind gegeniiber weder den Vater noch mich
bevorzugt” stimmen insgesamt 70,8 % der Eltern zu.

Das Kind im begleiteten Umgang

Mutter: ,Mein Kind hat das Gefiihl des Ausgeliefertseins, der

Wille des Kindes hat keine Bedeutung.”

Vater: ,Es (das Kind) hat sich der Macht der Mutter untergeord-

net. Es hat die Sachlage nicht verstanden. Meine zwei Kinder

sind durch den BU krank und verstért geworden!”

Mitter und Véter bewerten das Erleben des Kindes im BU sehr

unterschiedlich. Nur wenige Véter sehen Belastungen, die der BU

ausgeldst hat. Im Unterschied zu den Miittern (58,3 %) sieht nur

jeder 10. Vater negative Folgen fir das Kind. Natirlich sind diese

Angaben auch interessensgeleitet. Dass aber fast alle Mitter Ango-

ben zu diesen Belastungen fir ihr Kind gemacht haben und diese

auch konkret benennen, spricht allerdings fir eine realitétsnahe

Angabe. Und trotz der wahrgenommenen Belastungen beim Kind

stimmt jede zweite Mutter der AuBerung zu, dass fir das Kind der

BU eine wichtige Erfahrung war.

Die Unterschiede zwischen Mittern und Vétern sind auch deutlich

(stat. sehr signifikant), wenn nach Problemen gefragt wird, die

durch den BU beim Kind entstanden sind.

* 84,6 % der Mitter benennen Belastungen und Probleme.
Immerhin sehen auch

¢ 273 % der Vater diese Probleme beim Kind und weitere 27,3 %
sagen ,das ist mir nicht bekannt”

Wenn auch die Angaben der Eltern als an jeweils diametral ent-
gegen gesetzte Interessen gebunden anzusehen sind, so zeigen
auch hier die sehr detaillierten Angaben der Miitter zu den Proble-
men ihrer Kinder, dass sich die Miitter die Beantwortung der Fra-
gen nicht leicht gemacht haben. Ubrigens ist die Zahl der Mitter,
die Probleme bei ihren Kindern sehen, nach dem BU sogar noch
gréBer geworden (von 76,9 % vor dem BU auf 84,6 % nachher).
Aber der begleitete Umgang hat nicht nur Probleme ausgelést,
sondern in vielen Féllen Freude und Neugier auf den Vater:

e Freude auf den Vater”  75,0% stimmen zu (,trifft eher zu”)

* ,Neugier auf den Vater” 65,2 % stimmen zu (,trifft eher zu”)
Wenn auch die Véater deutlich mehr zustimmen, so stimmt doch
etwa jede zweite Mutter ebenfalls diesen Aussagen zu (53,9 %
und 46,2%). Das Ergebnis zeigt ebenfalls, dass die Mitter doch
sehr differenziert antworten, und ihr Antwortverhalten stellt keines-
wegs eine schlichte Ablehnung positiver Aspekte zwischen Vater
und Kind dar.

Die Eltern im begleiteten Umgang

Die Umgangsbegleiter/innen erhalten auch im Umgang mit den
Eltern selbst recht gute Noten. Fast 80 % der Elternteile ,hatten
Vertrauen zu meinen Umgangsbegleiter/innen”. Es gab zwar Unter-
schiede zwischen Mittern und Vétern, aber auch die Zustimmung
der Mitter war mit ca. 70 % hoch.

Allerdings attestieren 46,1 % der Mitter den Umgangsbegleiter/
innen Parteilichkeit im Unterschied zu 27,3 % der Vdter.

Den begleiteten Umgang erleben Miitter und Véter sehr unter-
schiedlich: Fir 3 von 4 Vétern ist der BU keine Belastung. Fir sie

Zustimmung Eltern | Zustimmung Mitter | Zustimmung Véter “statistisch signifikant
insgesamt (nach Fisher-Yates )
Fir mein Kind war der BU ' ‘
eine Belastung 33,3 % 53,9 %* 9.1 % Tab.2: Wie das Kind den
Fir mein Kind war der BU begleiteten Umgang erlebt hat
wichtige Erfahrung 58,3 % 46,2 % 72,7 %
Fir mein Kind und seine Entwick-
lung war der BU vorteilhaft 50,0 % 30,8 %* 72,7 %
Zustimmung (,,trifft zu” und Mitter Véter Eltern insgesamt * statistisch signifikant {Chi-Quadrat
rifft eher zu”) nach Pearson)
Fir mich war der BU ** statistisch signifikant (Fisher-Yates)
eine Belastung 750 %* 273 % 52,2 %
Fir mich war der BU Tab.3: Wie Mitter und Véter den
wichtige Erfahrung 25,0 %* 72,7 % 478 % Umgang erlebt haben
Fir mich und meine Zukunft
war der BU vorteilhaft 33,3 %* 81,8 % 56,5 %
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ist der BU eine wichtige Erfahrung und sie sehen Vorteile fisr ihre
Zukunft. Fir die Mitter kehrt sich dieses Ergebnis um: 75 % sagen,
dass sie der BU belastet.

Ubrigens sind die Ergebnisse aus der Fachkraftebefragung ein
Spiegelbild der Elternbefragung. So geben die Fachkréftebefra-
gung den Eltern &hnlich gute Noten fir deren Kooperation im BU.
Als zumindest ,befriedigend” wird in fast 80 % der Félle die
Kooperation der Véter eingeschatzt. Aber auch die Miitter erhal-
ten mit 72,4 % gute Bewertungen.

Wie Eltern den begleiteten Umgang insgesamt bewerten
Vater: ,Durch die lange Zeitdauver wurde mir mein Kind noch
mehr entfremdet. Der Umgangsboykott der Mutter wurde noch
starker manifestiert. Berater waren zu soft!”

Mutter: ,Kann nur gelingen, wenn ein Vater auch sein Kind liebt
und es annehmen will.”

Nur jeder dritte Elternteil bezeichnet die Verénderungen, die der BU
fir die Beteiligten erbracht hat, als zufriedenstellend. Miitter stimmen
dieser AuBerung (, trifft zu”) in keinem (1) Fall zu, Véter dagegen zu
72,7 %. Ubrigens ergab unsere Fachkrafteerhebung nahezu densel-
ben Wert: In 72,1 % der Félle wurde der BU von den Professionellen
als zumindest ausreichend im Gesamtergebnis bewertet.

Die vergleichsweise hohe Zufriedenheit der Véter erkléren wir damit,
dass der Kontakt - und sei es nur unter Begleitung - von den Vétern
als eine im Vergleich zur vorherigen Situation zufrieden stellende
Situation angesehen wird, wohingegen in den meisten Féllen Miitter

fur sich und das Kind eine Verschlechterung ihrer Situation wahr-
nehmen und fir die Zukunft befirchten. Dennoch sehen Miitter in
vielen Fallen im BU einen gute Méglichkeit (ltem 7). Mitter diffe-
renzieren also zwischen der grundsétzlichen Einschatzung der
MaBnahme (und der Beratungsstelle) und ihrer Situation im kon-
kreten Fall. Nicht der BU ist die falsche Methode, sondern der
Vater ,taugt einfach nicht dazu” oder wie eine andere Mutter es
formuliert ,der BU ist eine sinnvolle Methode fiir andere Men-
schen, aber nicht fir mich!”

Das positive Votum fiir den begleiteten Umgang als MafBnahme
insgesamt wird auch darin deutlich, dass Mitter und Véter nicht
nur den BU weiterempfehlen, sondern in der Mehrheit sich wieder
auf diese Situation einlassen wiirden.

Was der begleitete Umgang im konkreten Fall erbracht hat
* Keine Verbesserung der Elternbeziehung

Mutter: ,Er macht so weiter wie er aufgehért hat!”

Vater: , Ich will nur eins, meinen Sohn endlich einmal sehen kén-
nen, auch am Wochenende. Die Mutter schafft es immer wieder,
dass ich mein Kind nicht sehen darf.”

Mutter: ,Gilt nur fir mich (die Ablehnung des BU), fir andere
mag der BU eine gute L&sung sein!”

Wenn man sich die Beziehung der Eltern anschaut, so ist das Ergeb-
nis trostlos. Waren die Bewertungen, wenn es um das Kind ging,
zwischen den Eltergruppen sehr unterschiedlich, so sind sich in der
schlechten Beurteilung des jeweils anderen Miitter und Véter ver-
gleichsweise einig. Zwar sieht noch fast jeder dritte Vater eine leichte

Zustimmung Eltern Zustimmung

insgesamt Mitter

Zustimmung " Die Zahl in Klammer umfasst die

Vater Personen, die sowohl ,trifft zu” als

(1) Ich bin mit den Veré&nderungen,
die der BU fisr Mutter/ Vater, Kind

und mich gebracht hat, zufrieden

33,3% (45,8%)1

0% (15,4%)*

auch  trifft teilweise zu” ange-
kreuzt haben.

72,7% (81,8%) * statistisch sehr signifikant (Chi-

(2) Ich habe einen guten Eindruck
66,7% (79,2%)

von der Beratungsstelle

69,2% (84,6%)

Quadrat)
63,6 % (72,7%)

(3) Ich war mit der/dem Umgangs-
65,2% (82,6%)

begleiter/in zufrieden

58,3% (75,0%)

Tab.4: Wie Mitter und Véter den

BU insgesamt bewerten

72,7% (90,9%)

(4) Ich war mit der/dem Berater/in

zufrieden 65,2% (73,9%)

66,6% (75,0%)

63,6% (72,7%)

(5) Ich wiirde den BU

weiterempfehlen 75,0% (83,3%)

69,2% (84,6%)

63,6% (81,85)

(6) Aufgrund meiner Erfahrungen
wiirde ich mich heute wieder auf
65,2% (78,3%)

den BU einlassen

69,2% (76,9%)

60,0% (80,0%)

(7) Heute sehe ich den BU als
sinnvolle Maglichkeit bei Umgangs-
58,3% (75,0%)

problemen an

61,5% (69,2%)

54,5% (81,8%)
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Zustimmung Mitter | Zustimmung Véter | Zustimmung Eltern Tab.5: Wie Mutter und Vater ihre
insgesamt Beziehung nach Abschluss des BU
Der BU hat unsere Beziehung sehien
zueinander verbessert 0% 27.2% 12,5%
Auf Absprachen kann ich mich
nicht verlassen 72,7% 72,7% 72,7%
Gesprach tber Organisato-
risches sind nicht méglich 83,3% 81,8% 82,6%
Gespréache iber Erziehungs-
themen sind nicht méglich 91,7% 72,7% 82,6%

Verbesserung der Beziehung (,trifft eher zu”). Aber Gespréche und
Absprachen untereinander werden von beiden Elferngruppen als aus-
gesprochen schlecht eingeschétzt. Ergénzen missen wir, dass fast
alle Eltern in diesen ltems zu extremen Bewertungen neigen (,trifft
véllig zu”). Die Bewertung rifft eher zu” kam nur sehr vereinzelt vor.

In fast jedem zweiten Fall haben die Elternteile nach dem BU Kon-
takt (47,8 % gegeniber 29,2% vor dem BU). Die Steigerung die-
ser Kontakte durch den BU ist doch als sehr bescheiden einzu-
schétzen, zumal die Treffen mit dem Kind ein Minimum an Abspra-
chen notwendig machen.

* Die Mitter sehen die Véter in der Véterrolle auch nach
Abschluss des BU negativ
Mutter: ,Er ist fir sich und seine Bedirfnisse engagiert und benutzt
dazu sein Kind. Er ist weniger als Vater im eigentlichen Sinne
engagiert!”
Es wurde der Zustimmungsgrad der Miitter zu verschiedenen Aussa-
gen erhoben wie ,Der Vater ist fir die Entwicklung meines Kindes
wichtig”, ,Er ist ein einfihlsamer Vater”, ,Er ist ein engagierter Vater”,
,Erist ein zuverlassiger Vater”. Wegen der kleinen Fallzahlen haben
wir alle positiven AuBerungen iber die Véter zusammengefasst.
Von allen Wertungen der Miitter sind 91 % negativ. Wir nehmen
an, dass die Mitter die negativen Erfahrungen in der Vergangen-
heit auch nach dem BU in die Zukunft projezieren. Die Véter dage-
gen gehen den Mittern in ihrer Mistterrolle iberwiegend positive
Bewertungen (66 %). Das spricht dafir, dass auch Véter trotz aller
negativen Emotionen offenbar versuchen, differenziert zu urteilen.

* Der Kontakt zwischen Vétern und Kindern wurde in vielen
Féllen angebahnt

Mutter: , ..weil es fir mein Kind positiv ist, dass es weif3 wer sein

Vater ist.”

Mutter: ,..das z.B. 5-6 Umgangskontakte nicht zeigen kénnen,

dass es nach Abschluss der MaBnahme besser wird, daher bleibt

alles wie bisher.”

Da in vielen Féllen ein regelméBiger Kontakt zwischen den Kin-
dern und Vétern eine zentrale Zielsetzung im BU ist, haben wir die
Véter nach der Kontakthaufigkeit befragt: 70 % der Véter haben
nach Abschluss des BU Kontakt zum Kind, wobei die Treffen min-
destens 1-2 mal monatlich stattfinden.

e Einschétzungen der Fachkréfte entsprechen denen der Véter

Da wir sowohl die Elternteile als auch die sie betreuenden Fachkréifte
nach ihren Einsch&tzungen des Ergebnisses nach Ablauf des BU
befragt haben, bietet sich ein Vergleich dieser Einschétzungen an.
Urteilen die Eltern &hnlich wie die Fachkrafte2 Gibt es einen Zu-
sammenhang zwischen den Urteilen der Miitter und denen der
Véter und entsprechen die Einschétzungen der Fachkréfte eher
denen der Miitter oder denen der Véter?

Es besteht eine nur schwache Korrelation zwischen dem Urteil der
Eltern und dem der Fachkrafte. Wir missen annehmen, dass die
Kriterien, nach denen bewertet wird, bei den Eltern andere als bei
den Fachkréften sind.

Ein deutlicher (statistisch signifikanter) Zusammenhang ergibt sich aller-
dings zwischen den Einschdtzungen der Fachkréfte und denen der
Véter: Fachkréfte schatzen also den Erfolg éhnlich wie die Véter ein.
Véllig anders verhalten sich dagegen die Urteile der Fachkréfte zu
denen der Mitter. Hier handelt es sich um eine negative Korrelation:
Wenn Fachkréfte den Fall z.B. positiv einschétzen, tendieren die
Miitter dazu, diesen negativ zu bewerten. Offenbar gelingt es im BU
nur sehr unzureichend, den Mittern einen ,persénlichen Gewinn”
for die Kinder und fir sich selbst durch die VaterKind-Kontakte zu
vermitteln.

Betrachten wir die Félle, bei denen sowohl Véter als auch Miitter den
Ausgang des BU bewertet haben, so ergibt sich eine mittlere nega-
tive Korrelation zwischen den Urteilen der Elternteile. Dieses Ergeb-
nis zeigt, dass Mitter und Véter zu polarisierenden Bewertungen
neigen: Je eher der eine Elternteil einen positiven Ausgang sieht,
desto eher sieht der andere einen negativen. Das Ziel, zumindest
ansatzweise eine Anndherung zwischen den Elternteilen zu errei-
chen, scheint weit entfernt.
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Die wichtigsten Ergebnisse im Uberblick

(1) Die Fachkréfte und die Beratungsstellen werden von den
Eltern und zwar von Mittern und Vétern durchweg ,gut’
bewertet. Umgekehrt geben auch die Fachkréfte sowohl
Vétern als auch Mittern fiir Kooperation und Gespréchsbe-
reitschaft in den meisten Féllen gute Bewertungen.

(2) Die Einstellung zum begleiteten Umgang als MaBnahme der
Jugendhilfe hat sich im Verlauf des BU bei beiden Elternteilen
sehr zum Positiven entwickelt. Die meisten Eltern wiirden den
BU weiterempfehlen und sich wieder auf einen BU einlassen.

(3) Demgegeniiber ist eine Zufriedenheit der Eltern mit dem
Ergebnis des BU in ihrem Fall eher selten gegeben. Nur jeder
dritte Elternteil auBert Zufriedenheit.

(4) Unter den Elternteilen, die mit dem Ergebnis zufrieden sind,
befinden sich ausschlieBlich die den Umgang suchenden
Véter (72,7%) und keine (1) der Mitter.

(5) Mitter lasten ihre Unzufriedenheit mit dem Ergebnis des BU den
Vatern an (und nicht der MaBnahme oder den Fachkraften).

(6) Die Fachkréfte schatzen das Ergebnis nach Abschluss des BU
in &hnlich groBBer Zahl wie die Véter (72,1) zumindest als , aus-
reichend” ein. lhre Einsch&tzung korreliert mit der der Vater
und nicht bzw. leicht negativ mit der der Mitter.

(7) Positive Ergebnisse des BU auf die Beziehung der Eltern sind
nicht vorhanden, und Miitter und Véter sind sich in der schlech-
ten Beurteilung des jeweils anderen vergleichsweise einig.

(8) Nach dem BU haben 70 % der Véter mindestens 1-2mal im
Monat Kontakt zu ihrem Kind.

FRAGEN UND ANREGUNGEN - DISKUSSION DER
ERGEBNISSE

Auch wenn der begleitete Umgang (BU) als MafBnahme grund-
satzlich akzeptiert ist und die beteiligten Fachkrafte in der vorlie-
genden Untersuchung dafiir gute Noten bekamen, so gibt es doch
mit Verlauf und Ergebnis im jeweiligen Einzelfall bei den betroffe-
nen Eltern deutlich weniger Zufriedenheit. Stehen zeitlicher und
psychischer Aufwand sowohl der Fachkréfte als auch der Famili-
enmitglieder in einem vertretbaren Verhdltnis zu Sinn und Nutzen
der Maf3nahme, also zum Kindes- bzw. Familienwohl?

Drei Ergebnisse fordern zu besonderem Nachdenken zumindest
Uber Verénderungen und Verbesserungen beim BU auf:

Die unzufriedenen und skeptischen Mitter

Die Zufriedenheit jedes dritten Elternteils mit den Ergebnissen des
BU verdankt sich iberwiegend den insgesamt 72 % zufriedener
Véter. Mitter sehen dagegen vorrangig Belastungen und Proble-
me fir ihre Kinder, wéhrend Véter eher eine positive Entwicklung
ihrer Beziehung zum Kind durch den BU erleben. Auch haben

Mitter weit weniger das Gefihl, den BU aktiv mitgestalten zu kén-
nen im Vergleich zu Vatern. Mitter erleben deutlich starker als
Véter den Umgangsbegleiter tendenziell parteilich. So gesehen ist
es nicht verwunderlich, dass nicht eine einzige Mutter mit den
.Verénderungen, die der begleitete Umgang gebracht hat” unein-
geschrankt zufrieden ist. Mitter erleben den BU fir sich selbst
auch iberwiegend als Belastung (siehe Tab. 3).

Ist der begleitete Umgang grundséitzlich eher eine véterfreundliche
MaBnahme? Missen die Umgangsbegleiter/innen nicht zwangsléu-
fig von den Miittern eher als , Verbiindete véterlicher Interessen” erlebt
und somit kritisch bewertet werden, ganz gleich, wie gut sie sich um
das Kindeswohl oder um Allparteilichkeit bemihen2 Sind Umgangs-
begleiter/innen vielleicht wirklich stéirker mit den véterlichen Anliegen
und Bedirfnissen identifiziert, schon allein deshalb, weil der gericht
liche Auftrag heif3t, Kontakt zum Vater herzustellen2 Oder werten
sie zu stark den Vollzug eines BU dem Gericht oder dem Jugend-
amt gegeniber als eigenen Erfolg und sehen somit oft zuwenig die
auftretenden Belastungen fir Kinder, die v. a. Mitter im Blick haben?
Haben Umgangsbegleiter/ innen iberhaupt eine Chance, Miitter
fur eine positive Einstellung und Mitarbeit zum BU zu gewinnen?

Sicher sind zundchst die Véter gefordert, im Rahmen eines BU z.B.
durch Zuverlassigkeit und kindgerechtversténdnisvolles Verhalten
bestehende Skepsis oder Abwehr der Maf3nahme gegeniber bei
Mittern zu verdndern. Es gibt in der Tat viele nachvollziehbare
Befirchtungen und Sorgen: Miitter zweifeln an einer echten, véter-
lichen Motivation, befiirchten Belastungen fir das Kind wegen frij-
herer traumatischer Erfahrungen mit dem Vater, oder durch ein
unsensibles véterliches Verhalten dem Kind gegeniiber wéhrend
der MaBBnahme. Deswegen ist es grundsétzlich hilfreich, solchen
Befiirchtungen in den Vorbereitungsgespriachen mit Mittern viel
Platz einzurédumen und gemeinsam mit ihnen nach préventiven Stra-
tegien zur Vermeidung negativer Auswirkungen eines BU zu
suchen. Auf keinen Fall sollte die MaBnahme vom Umgangsbe-
gleiter bzw. -begleiterin den Miittern gegeniber idealisiert oder ein
positiver Ausgang versprochen werden. Mitter fihlen sich vermut-
lich sicherer, wenn auch die Umgangsbegleiter/-in ihrerseits mégli-
che Risiken oder Nebenwirkungen eines BU thematisieren, oder
wenn sie einen mdglichen Abbruch bei zu starken Belastungen fisr
das Kind in Aussicht stellen.

Beide Elternteile sollten zu Beginn eines BU auch explizit Anerken-
nung bekommen: Véter fiir ihre Bereitschaft, sich an einem fremden
Ort in Anwesenheit einer fremden Person unter Beobachtungsbe-
dingungen mit ihrem Kind zu treffen und damit auf Privatsphére zu
verzichten, und Mitter fir das Zurickstellen eigener Bedenken
und damit fir das Eréffnen einer Chance fiir Vater, den Kontakt
zum gemeinsamen Kind wieder herzustellen oder aufzubauen.
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Auch die zumindest anféngliche Anwesenheit von Miittern, gero-
de bei kleineren Kindern, sollte vom Umgangsbegleiter/in ange-
boten bzw. abgewogen werden, um entsprechenden miitterlichen
Schutz- und Sicherheitsbediirfnissen Rechnung zu tragen. Auch so
genannte ,Zwischendurchgespréche” fir alle Beteiligten vermit-
teln ein Gefihl von Mitwirkung. Fast alle Eltern gaben an, dass es
fir die Kinder keine weiteren, unterstiitzenden Angebote wéhrend
des BU gab. Die Mitwirkung der Eltern gilt auch und selbstver-
staindlich fir die zeitliche Ausgestaltung des BU, die auf private,
familigre und berufliche Situation von héufig alleinerziehenden
Mittern Ricksicht nehmen soll.
Ein paar Beispiele fir hilfreiche und vertrauensbildende Fragestel-
lungen an Mitter kénnten dabei sein:
¢ ,Welche Informationen oder Hinweise iber lhr Kind kénnen Sie
mir geben, damit ich ein guter und hilfreicher Kontaktbegleiter/in
sein kann und sich Ihr Kind beim Zusammentreffen mit dem Vater
einigermafen sicher und wohl fihlt2”
* ,Wie und womit kann der Vater Sie als Mutter iberzeugen, dass
er es in seinem Bemihen um Kontakt zum Kind ernst meint und
vielleicht in seiner véterlichen Kompetenz etwas dazu gelernt hate”
.Was brauchen Sie als Mutter wéhrend der Zeit, in der lhr Kind
mit dem Vater zusammen ist8”

Kann der begleitete Umgang ohne elterliche Beziehungs-
verbesserung gelingen?

Auch wenn sich Vater und Mitter in der Bewertung uneins sind, so
stimmen sie doch darin Uberein, dass sich ihre Beziehung zuein-
ander wahrend bzw. durch den BU - auch wenn er durch paralle-
le Beratungsgespréche flankiert wurde - kaum verbessert hat. Von
einer wiinschenswerten ,kooperativen Elternschaft” sind sie also
weit enffernt. Meist reicht es nicht einmal zu einer einigermaf3en
friedlichen ,parallelen Elternschaft”. Eltern befinden sich wéhrend
der MaBBnahme héufig in einem chronifizierten ,Rosenkrieg”, der
nach Abschluss der MafBnahme oft unveréndert bleibt.

Der Feststellung ,Der begleitete Umgang hat unsere Beziehung
zueinander verbessert” hat keine Mutter zugestimmt (siehe Tab. 5)
und nur ein Viertel der Véter. Auch die Fachkréfte sehen eine Ver-
besserung der Beziehungen der Eltern nach Beendigung der
MaBnahme héchstens in einem Drittel der Félle. Fast alle Mitter
geben an, dass ,Gesprache ber Erziehungsthemen nicht méglich
sind”, und die Uberwiegende Anzahl der Véter sieht dies ebenso.
Man kénne sich auf Absprachen kaum verlassen und ,Gesprache
ber Organisatorisches sind kaum méglich” bestétigen beide Eltern-
teile. Dementsprechend negativ féllt auch die gegenseitige elterliche
Wertschétzung aus, wenngleich die Vater sich deutlich positiver
iber Miitter und Mutterrolle GuBBern als umgekehrt. Miitter bekla-
gen sich Gber Unzuverléssigkeit, Vergnigungssucht, Scheinheilig-
keit der Véter, und Véter sehen in Mijttern Umgangsboykotteure,

die ihnen bewusst Kinder entfremden, sie demitigen und schika-
nieren wollen (siehe auch Kasten am Anfang des Textes).
Alberstétter beschreibt in seinem Artikel drei Stufen eskalierter
Elternkonflikte, wie sie auch wéahrend des BU zu beobachten sind
(Albertsttter; 2004):

Stufe 1: ,Zeitweilig gegeneinander gerichtetes Reden und Tun”
Stufe 2: ,Verletzendes Agieren und Ausweitung des Konflikifeldes”
Stufe 3: ,Beziehungskrieg, der Kampf um jeden Preis”

Der Gerichtsbeschluss zu einem BU ist meist ein sicheres Indiz fir
héchstes Konflikiniveau. Und tatséchlich haben sich bei den betei-
ligten Eltern oft schon chronifizierte Gefishle von Verzweiflung und
Hass entwickelt, verbunden mit starker gegenseitiger Ablehnung.
Direkte Begegnungen werden vermieden. Das Bedirfnis nach
Rache (bzw. nach Gerechtigkeit) steht im Vordergrund. Dem ande-
ren Elternteil werden oft ,unmenschliche Ziige” zugeschrieben.
Verdéchtigungen stehen im Raum. Und die Kinder werden oft un-
bewusst instrumentalisiert und in ihren Bedirfnissen nicht mehr aus-
reichend wahrgenommen.

Die Untersuchungsergebnisse von Reinhold belegen, dass ein BU
einen ungiinstigen Verlauf v. a. bei hohem elterlichem Konflikini-
veau nimmt. Dies fihrt zwangsléufig zu Belastungen fir das Kind,
die wiederum eine Kontakiverweigerung nach sich ziehen, die
ihrerseits zu einer weiteren Konfliktverschérfung zwischen den
Eltern filhren kann (Reinhold, 2004).

Die negativen Befragungsergebnisse unserer Studie im Hinblick
auf eine elterliche Beziehungsverbesserung erklart sich zum Teil
auch durch die besondere Stichprobe (siehe Kasten ,zur Stichpro-
be”): Knapp die Hélfte davon waren unverheiratete Paare, bei
denen es noch wenig (positive) Erfahrungen mit Elternschaft gab.
Ebenso hatte sich fast die Halfte aller Eltern bereits kurz vor oder
nach der Geburt getrennt. Und in der Gruppe der hochstrittigen
Eltern gibt es meist iberproportional viele Gewalterfahrungen oder
Missbrauchsverddchtigungen. Méglicherweise wurde auch das
einschldgige Item, das nach einer verbesserten ,Beziehung” fragte,
unterschiedlich verstanden und beantwortet. Und vielleicht hat
auch manche Mutter eine Beziehungsverbesserung wéhrend des
BU deswegen nicht wahrgenommen, weil sie dadurch ihren
Anspruch auf das alleinige Sorgerecht vor Gericht geféhrdet sah.
Trotzdem ist davon auszugehen, dass positive Entwicklungen auf
der Elternebene durch einen BU so gut wie nicht erlebt wurden.

Sicher will der BU vorrangig dem Schutz und Wohl des Kindes die-
nen und nicht so sehr der Durchsetzung véterlicher Rechte um jeden
Preis. Er sollte aber - falls n&tig - zu einer verbesserten Vater-Kind-
Beziehung ebenso beitragen wie zur Deeskalation elterlicher Kon-
flikte und somit vertrauensbildend zwischen den Eltern wirken. Den
viel zitierten Wunsch fir eine Trennung ,Eltern bleiben Eltern”
scheint der BU wenig zu unterstiitzen.
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Macht aber ein BU Gberhaupt Sinn und ist sein betréichtlicher Auf-
wand gerechtfertigt, wenn Eltern nach Beendigung der Maf3nah-
me unverdndert ihre Konflikte offen oder verdeckt austragen? Wie
kann langerfristig Gberhaupt ein wiinschenswerter unbegleiteter
Umgang funktionieren, wenn die Eltern ihre Kommunikation nicht
verbessern und ihr gegenseitiges Versténdnis nicht vertieft haben?
Sollen Fachkréfte ihre Zeit und Energie fir das nahezu aussichts-
lose Ziel einer elterlichen Beziehungsverbesserung iberhaupt
investieren2 Kann man dafir iberhaupt einen ,Auftrag” von bei-
den Eltern bekommen, denen meist mehr nach Kampf als nach
Verstandnis oder gar Verséhnung zumute ist2 Ist eine Verbesse-
rung der Elternbeziehung in der ,heiffen Phase” elterlicher Konflikte
Uberhaupt méglich? Bzw. wann wdre ein besserer Zeitpunkt
dafiir? Kann Beziehungsarbeit im Zwangskontext eines BU ber-
haupt funktionieren? Oder fehlt den Fachkréften ganz einfach das
nétige Instrumentarium dafire Méglicherweise scheuen die Fach-
kréfte mehr oder weniger aussichtslose Versuche zur elterlichen
Beziehungsverbesserung und konzentrieren ihre Kréfte auf das
Zustandekommen des Vater-Kind-Kontakts, weil dies ein sichtbare-
rer Erfolg ist als subtile Verénderungen auf der Beziehungsebene.
Oft riskieren Umgangsbegleiter/innen keinen gemeinsamen ,Ge-
sprachstisch” fir Eltern, weil dort unnétigerweise noch mehr ,Bezie-
hungsporzellan” zerschlagen werden kénnte. Gelegentlich sind
Umgangsbegleiter/innen selbst in das héchst aggressiv-konflikt-
hafte Geschehen zu verstrickt, um deeskalierend wirken zu kénnen.

Immerhin fanden knapp ein Drittel der Miitter und doppelt so viele
Véter grundsétzlich die ,Mdglichkeit gut, mit dem anderen Elternteil
gemeinsame Beratungsgespréche wéhrend des BU zu fishren”.
Begleitende Beratungsgespréiche werden zwar grundsétzlich ge-
wiinscht, allerdings weniger gemeinsam mit dem anderen Elternteil.
Sollte man also Eltern stérker zu ihrem , Kommunikationsgliick” zwin-
gen, z.B. mit der Auflage bzw. Vorbedingung paralleler Beratungs-
gespréche? Sind in vielen Féllen gemeinsame Gespréiche nicht gera-
dezu kontraindiziert und ein beraterischer Kunstfehler, der das Zu-
standekommen des BU gefchrdet? Ist es also sinnvoll oder notwen-
dig, die elterliche Beziehung zu verbessern oder reicht es nicht aus,
gute Rahmenbedingungen fir den Kontakt von Vater zu Kind zu er-
méglichen? Hat nicht ein einigermafBen ruhiger Verlauf der Maf3-
nahme auf Eltern eine viel deeskalierendere Wirkung als aufgeregte,
gemeinsame Gespréiche? Uberfordern sich die Umgangsbegleiter/
innen nicht unn&tig mit dem Versuch der Beziehungsverbesserung?

Zumindest sollte in den Vorbereitungsterminen auf einen BU die
Konfliktstérke der Eltern genauer abgeklért werden, um ein mégli-
ches belastendes und frustrierendes Scheitern besser abschétzen
zu kénnen. Tatséchlich verlaufen viele BU fiir Eltern zwischen
,Demiitigung” und , Triumph”, wie es Alberststter (2003) formuliert.

Was kénnen die Berater/innen dazu beitragen, dass sich beide
Gefihlszustdnde in Grenzen halten bzw. die elterliche Logik
durchbrochen wird ,Wie Du mir, so ich Dirl“2 Er schlagt des-
wegen bei hochstrittigen Eltern ein |&sungsorientiertes und zum
Teil paradoxes Vorgehen vor, verbunden mit Kontrolle und Grenz-
setzung. So sollte die Umgangsbegleiter/innen z.B. immer dann
dem Gericht einen Schlichtungsvorschlag ihrerseits vorlegen, wenn
Eltern sich endlos streiten. Der Autor meint, dass ,Beziehungskriege”
eben eigene ,Gesetze” des Vorgehens erfordern. Fehlende oder
unklare Regeln fir den BU bzw. das Ausbleiben von angekiindig-
ten Sanktionen setzen meist einen ,Kriegszustand” fort und laden
die Beteiligten zu weiteren Grenziiberschreitungen ein. Vertrauens-
bildende Maf3nahmen dagegen kénnen , Vertréige auf Gegenseitig-
keit”, das ,Suchen nach Minibiotopen” oder die ,Arbeit mit dem
Schatten” sein. Auch Spindler (2003) empfiehlt bei konflikthafter
Trennung ein zielorientiertes Vorgehen mit direktiven Elementen.

Praxis und Forschung sollten gemeinsam einen méglichst konkre-
ten Katalog von Risikofaktoren fir das Gelingen eines BU entwi-
ckeln. Damit verbunden ist die grundsétzliche Klérung der ,fachli-
che Hoheit” iber die Manahme: Wer entscheidet letztlich tber
die Angemessenheit, iber Durchfihrungsmodalitdten oder
Rahmenbedingungen? Kann also eine Fachkraft, die ja héufig als
Teil der Jugendhilfe tétig ist, de facto einen richterlichen Beschluss
auBer Kraft setzen, wenn sie ihn nicht mehr verantworten kann2
Hier ist vor allem eine enge Kooperation und Absprache zwischen
Familiengericht, Jugendamt und MafBnahmetréiger wiinschens-
wert. Eine grindliche Eingangs- und Beobachtungsdiagnostik
kann unnétige Belastungen fir das Kind und die beteiliglen Fami-
lienmitglieder vermeiden. Ansétze dazu gibt es in den Beobach-
tungsskalen fir das ,Ausmaf3 der erkennbaren Belastungen des
Kindes” oder das , Vermeidungsverhalten des Kindes”, wie sie bei

Reinhold (2004) beschrieben sind.

Ubersehen Véter die Belastung ihrer Kinder beim
begleiteten Umgang?

Eine héufige Beobachtung von Umgangsbegleiter/innen bestétigt
ein wesentliches Ergebnis der Untersuchung: Véter sind oft mehr mit
der Durchsetzung ihrer Umgangsrechte beschaftigt als sie sensibel
for die besondere Situation und die Bedirfnisse ihrer Kinder sind.
Das ltem ,Fir mein Kind war der begleitete Umgang eine Belastung”
bejahten gut die Hélfte der Mitter, dagegen ganz wenige Véter
(s. Tab. 2). Wahrend Mitter méglicherweise eine gewisse Uber-
bereitschaft in der Wahrnehmung von Problemen durch den BU
haben, scheinen Véter hier eher eine von ihren Interessen gesteu-
erte Wahrnehmungsabwehr gegeniiber kindlichen Belastungen zu
haben. Die Einschatzung der Fachkréfte dazu liegt dazwischen.
Véter gehen auch deutlich weniger problembewusst und etwas
Jblavdugig” fir mégliche Belastungen ihrer Kinder in den BU.
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Die Untersuchung von Reinhold weist ebenso auf eine geringe
Sensibilitdt und Kompetenz von Vétern hin. Dort wurde das ,Aus-
maf der erkennbaren Belastungen des Kindes” im Verlauf des BU
mit einer finfstufigen Skala erfasst. Ebenso beobachtet wurde die
véterliche ,Unterstitzung und Wertschatzung” fir das Kind und
die ,Spielfeinfihligkeit in einer unstrukturierten Spielsituation”. Die
einschlégigen Ergebnisse sind nicht gerade ermutigend: Véter, die
zu Beginn der Umgangskontakte wenig feinfihlig und unterstit-
zend waren, blieben dies meist auch im weiteren Verlauf. Geringe
véterliche Sensibilitét wiederum bedeutet fir Kinder mehr Belas-
tung. Und belastete Kinder ihrerseits werden den Kontakt zu ihrem
Vater stérker vermeiden. So jedenfalls die Zusammenhénge, wie
sie in dieser Untersuchung aufgezeigt wurden. Weiterhin scheint
auch nur ein tendenzieller Zusammenhang von véterlicher Spielf-
einfihligkeit zur Anzahl der parallelen Beratungsgespréiche zum
BU zu bestehen. Gespréiche scheinen véterliche Kompetenzen
wie Wertschatzung, Unterstitzung oder Spielfeinfihligkeit fir Kin-
der wenig zu verbessern.

Sicher lasst die besondere Situation eines BU, die gekennzeichnet
ist durch ein subjektives Gefishl von Kontrolle, Beobachtung oder
Bewertung, nicht gerade viel Spielraum fir Sensibilitét oder unter-
stitzende Wertschétzung. Zumindest gilt dies fiir viele Vater. Kann
man im Rahmen einer ,ZwangsmaBnahme” iberhaupt Kompe-
tenz und Sensibilitat von Vétern férdern, wenn die Berater/innen
dafir gar keinen entsprechenden Auftrag haben? Die Hauptfunk-
tion des BU ist zundchst der Schutz und das Wohl des Kindes.
Uberfordern sich demnach die Umgangsbegleiter/innen nicht,
wenn sie zudem auch noch véterliche Kompetenzen erweitern
wollen?

Zumindest kann ein entsprechendes Angebot an Véter bereits in
einem Vorbereitungsgespréch gemacht werden. Denkbar wére
dabei das Angebot, den BU zu videografieren und anschlieffend
gemeinsam mit dem Vater im Sinne eines Video-Home-Trainings
auszuwerten. Vielleicht kénnte ein solches Vorgehen die Skepsis
mancher Mitter beruhigen, die den Vétern - zu Recht oder Unrecht
- wenig zutrauen. Mitter, die grundsétzlich offen dafir sind, kénn-
ten dann eine positive Entwicklung der Véterlichkeit erleben (falls
es eine solche gibt) und einschlégige Bedenken gegen die Vater-
Kind-Kontakte abbauen. Vermutlich wird es aber in einer Vielzahl
von Féllen schwierig sein, einen entsprechenden Auftrag von Vétern
zu erhalten, weil dies vermeintlich als das Eingestehen von Méangeln
erlebt wird, das in der Auseinandersetzung mit der Mutter schwé-
chen kénnte.

In Vorbereitungsgespréchen ist es auch wichtig, mégliche kindli-
che Verhaltensauffélligkeiten dem Vater gegeniiber anzusprechen
und sie zu ,normalisieren”, um es Vétern zu erleichtern, solche
Auffalligkeiten nicht als Ausdruck véterlichen Versagens oder

véterlicher Schwéche zu interpretieren und abwehren zu missen.
Tatséichlich ist es ,sehr normal”, wenn Kinder z.B. bei einem
Zusammentreffen nach langer Unterbrechung verwirrt, aufgedreht
oder angstlich reagieren. Solche Auffélligkeiten sind meist weni-
ger Hinweis auf ein unangemessenes véterliches Verhalten wéh-
rend des BU oder einer Stérung des Kindes, sondern eher Aus-
druck kindlicher Normalitdt im Rahmen ,unnormaler familigrer
Verhéiltnisse”.

Uberdacht werden kénnte auch die Méglichkeit eines mehr oder
weniger verpflichtenden Trainings oder einer Bindungsberatung
fir wenig sensible oder ungeiibte Véter als Voraussetzung fir die
Durchfihrung eines BU. Solch ein Vorgehen hétte dann aber
sicher alle Vor- und Nachteile einer ,Zwangsmaf3Bnahme”.

Begleitete Umgéinge frustrieren und belasten auch immer die
Fachkréfte und verlangen viel Geduld, Toleranz und langen Atem.
Vielleicht beugt eine sehr differenzierte eigene Erfolgsbewertung
chronischen Misserfolgserlebnissen vor: Ist ein BU nur dann erfolg-
reich, wenn er ,tapfer” zu Ende gefihrt wird und somit dem
Gericht entsprechend Vollzug gemeldet werden kann? Ist er nur
dann erfolgreich, wenn er sich in einen ,unbegleiteten Kontakt”
Uberfihren l&sste Oder ist ein BU nicht genauso erfolgreich, wenn
er erst gar nicht beginnt oder von den Umgangsbegleitern/innen
abgebrochen wird, und damit dem Kind unzumutbare Belastun-
gen erspart werden? Haben nicht auch vermeintliche Misserfolge
mehr mit unrealistischen Zielen oder eigener Uberforderung von
Fachkré&ften und weniger mit persénlicher oder fachlicher Inkom-
petenz zu tun? Kann z.B. eine Mutter Gberhaupt zur Mitarbeit
gewonnen werden, wenn sie mit der Verhinderung des Vater-Kind-
Kontakts alte Rechnungen und Verletzungen aus der Ehe unbe-
dingt begleichen will2

Wiinschenswert ist auf alle Félle ein frihes Abkléren der Erfolgs-
aussichten eines begleiteten Umgangs bzw. das Erstellen verldss-
licher Abbruchkriterien, die Kindern unverantwortliche Belastun-
gen ersparen helfen. Dazu braucht die Fachkraft einen entspre-
chenden Handlungsspielraum, den sie mit einem fachlichen Selbst
bewusstsein gegeniiber Gericht oder Jugendamt behaupten kann.
Willutzki (2003, 51) stellt klar, dass das Jugendamt als Vertreter
der Jugendhilfe die Durchfihrung eines BU trotz gerichtlicher
Anordnung ablehnen kann, wenn es die MaBBnahme als nicht
geeignet ansieht. Auch nach dem Scheitern oder Abbruch eines
BU werden die Umgangsbegleiter/innen nicht ,arbeitslos”: Jetzt
kénnen sie z.B. Kinder vor mdglichen Schuldgefihlen dem Vater
gegeniiber entlasten, oder Vétern helfen, sich mit ihrer Ohnmacht
beim Kampf um die Kinder zu verséhnen und sie in der Traverar-
beit zu begleiten.
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PROF. DR. JOSEF ECKSTEIN

BERUFSEINSTIEG, BESCHAFTIGUNGSSITUATION UND WEITERBILDUNG
VON SOZIALPADAGOGEN - EINE BEFRAGUNG VON ABSOLVENTINNEN
UND ABSOLVENTEN DES FACHBEREICHS SOZIALWESEN

Hochschulen wussten bislang oft noch relativ wenig Bescheid dar-
iber, wie der berufliche Weg ihrer Absolventinnen und Absolven-
ten nach Abschluss ihres Studiums verl&uft. Dies &ndert sich in der
letzter Zeit, die Alumni kommen als wichtige Zielgruppe in den
Blick. Anlass dazu geben u.a. die wissenschaftliche Weiterbil-
dung, die von den Hochschulen aufgebaut wird und insbesondere
die Einrichtung von Weiterbildungsstudiengdngen auf Masterni-
veau. Dies war auch der unmittelbare Anstof3 fir eine Absolventen-
befragung des Fachbereichs Sozialwesen im Jahr 2002: Zum einen
wollte man die ,Markichancen” des geplanten Masterstudien-
gangs ,Leitung und Kommunikationsmanagement” abklaren. Zum
anderen sollte aber auch die Maglichkeit genutzt werden, Genau-
eres Uber die Arbeitsmarkichancen und den Berufseinstieg von
Absolventinnen und Absolventen des Fachbereichs zu erfahren.

1 EINLEITUNG

1.1  Die wichtigsten Fragestellungen der
Absolventenbefragung

Die Untersuchung konzentrierte sich auf 3 Fragenkomplexe:, die

aktuelle Beschéftigungssituation, der vorherige Berufseinstieg und

die Einstellung der Absolventen zur Weiterbildung.

e Zur aktuellen beruflichen Situation interessierte zum einen die
Frage, wie die Beschaftigungschancen der Absolventen zu beur-
teilen sind. Zum anderen wurde erhoben, in welchen Arbeits-
bereichen der Sozialen Arbeit und bei welchen Tragern die
Absolventen arbeiten, wie die regionale Verteilung der Arbeits-
stellen sich darstellt und ob die Absolventen ihrer Position bzw.
Funktion nach als Sozialpddagogen adéquat beschéftigt sind.
Zur beruflichen Entwicklung sollte ermittelt werden, wie leicht oder
schwer sich der Berufseinstieg fir die Absolventen gestaltet hat,

wie lange die Einstiegsphase gedauert hat und welche Voraus-
setzungen bzw. Rahmenbedingungen dafir ausschlaggebend
waren.

In Bezug auf die Weiterbildung sollte herausgefunden werden, in
welchem Umfang die Absolventen die Méglichkeit von Weiter-
bildung nutzen, welche Unterstitzung sie dabei von Seiten ihres
Arbeitgebers erfahren und auf welche Schwierigkeiten sie stoBen.
Mit Blick auf den geplanten Weiterbildungsstudiengang sollten

das Interesse an einem solchen Angebot und die zu Grunde lie-
gende Motivation ermittelt werden.

1.2 Durchfihrung der Befragung und Zusammensetzung
der Stichprobe
Die Befragung wurde im Zeitraum Méarz 2002 bis Mai 2002 als

schriftliche Befragung durchgefiihrt. Grundlage war ein relativ um-

fangreicher Fragebogen mit meist geschlossenen Fragen, der den

Befragten per Post zugeschickt wurde'. Erfasst wurden die Absol-
ventenjahrgénge ab dem Sommersemester 1995. Die Einschrén-
kung war aus prakfisch-organisatorischen Griinden vorgegeben,
da erst seit diesem Zeitpunkt die Studentendaten per EDV erfasst
wurden und somit die erforderlichen Adressen als Datei verfigbar
waren. Insgesamt wurden 659 Absolventen angeschrieben. Erwar-
tungsgemdf waren nicht mehr alle Adressen aktuell - etwa ein
Drittel der Anschreiben kam als nicht zustellbar zuriick. Somit kann
von einer Gesamtzahl von 450 erreichten Absolventen ausge-
gangen werden.

Vollstandig ausgefiillt kamen insgesamt 247 Fragebdgen zuriick.
Dies ergibt eine erfreulich hohe Ricklaufquote von 55% der erreich-
ten Absolventen. Darin sind auch die angesprochenen Abschluss-
jahrgénge gut abgebildet.

Jahrgang Absolventen  Riicklauf in % des in % der
(WS + SS) insgesamt absolut Absolv-Jg.  Befragten
1995/96 90 18 20% 7%
1996/97 92 25 27% 10%
1997/98 109 4] 38% 17%
1998/99 m 38 34% 15%
1999/00 105 36 34% 15%
2000/01 109 49 45% 20%
2001/02 (nur WS) 43 25 58% 10%
anderer/ nicht zuzuordnen: 15 6%
Summe: 659 247 37% 100%
davon zustellbar 450 247 55%

Tabelle 1: Zusammensetzung der Stichprobe nach Abschlussjahrgéngen

Dass die Ricklaufquote der jingsten Jahrgénge hdher ausféllt,
hangt sicher mit der besseren Aktualitét der Adressen zusammen.
Insgesamt kann jedoch davon ausgegangen werden, dass die
Aussagen der Befragten ein durchaus représentatives Bild der
Gesamtgruppe der Absolventen ergeben.

Die Zusammensetzung der Stichprobe unter sozio-demografischen

Gesichtspunkten ergibt folgendes Bild:

 Die Frauen sind mit 76,1% in der Mehrheit, ein Viertel der
befragten Absolventen sind Ménner. Diese Verteilung ent-
spricht ziemlich genau der geschlechtsspezifischen Zusammen-
setzung der Studierenden der Sozialen Arbeit, die sich iber die
Jahre hinweg wenig veréndert hat.

! Fir infensive Mitarbeit bei der Vorbereitung, Durchfihrung und Auswertung der

Befragung danke ich Frau Diplom-Sozialpddagogin (FH) Margit Dotzler vielmals.
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* Die Altersverteilung der Absolventenstichprobe umfasst zwar
eine relativ gro3e Altersspanne, die von 23 Jahren bis 50 Jahre
reicht. Insgesamt liegen die meisten Befragten allerdings in der
Altergruppe 25 bis 35 Jahre. (unter 30 Jahre: 42%; 30 - 35
Jahre: 40%; 40 Jahre und dlter: 7%).

Aufschlussreich ist die Frage nach dem Wohnort der Absolven-
ten: Es zeigte sich, dass Uber 90% der Absolventen in Bayern
wohnen bzw. hier weiterhin ihren Wohnsitz behalten haben. Gut
ein Drittel (35%) wohnt in der Stadt Regensburg, etwa 30% in der
ibrigen Oberpfalz. In Niederbayern und in Oberbayern - hier
vor allem in Minchen - haben weitere 15% bzw. 10% ihren Wohn-

sitz gewdhlt. Ganze 7% wohnen in einem anderen Bundesland.

2 DIE AKTUELLE BESCHAFTIGUNGSSITUATION
DER ABSOLVENTEN

Als erstes markantes Ergebnis kann festgehalten, dass die Absol-
ventinnen und Absolventen des Fachbereichs Sozialwesen zum
Zeitpunkt der Befragung offensichtlich keine besonderen Schwie-
rigkeiten hatten, einen Arbeitsplatz zu finden (vgl. Tab. 2).

80 % der Befragten sind als Angestellte beschaftigt, die meisten von
ihnen in Vollzeit-Tatigkeit. Mit 9% der Befragten sind iberraschend
viele inzwischen als Selbststéndige tétig. 10% der Befragten stehen
derzeit in keinem Beschaftigungsverhélis. In erster Linie sind dies
Frauen, die sich zur Zeit aus-
schlieBlich um ihre Familie

Beschaftigungsverhélinis Haufigkeit in %
selbststéindig 21 9%
angestellt 25 10%
angestellt - vollzeit 110 45%
angestellt - teilzeit 64 26%
arbeitslos 3 1%
kein Arbeitsverhdltnis 6 2%
Hausfrau/Hausmann 17 7%
Gesamt 246 100%

Tabelle 2: Beschdftigungsverhdltnisse

Die Arbeitsfelder, in denen die Befragten tétig sind, zeigen das
breite Spektrum beruflicher Einsatzméglichkeiten von Sozialpéda-
gogen (vgl. Grafik 1).

Die meisten Arbeitsplétze finden sie in den Bereichen Jugendarbeit/
Kinder- und Jugendhilfe und Arbeit mit behinderten oder psychisch
kranken Menschen (einschlieBlich berufliche Rehabilitation) sowie
im Bereich Erwachsenenbildung (in Kombination mit Jugendarbeit).

Wichtigste Arbeitgeber bzw. Tréger der entsprechenden Einrich-
tungen sind die kirchlichen und anderen freien Wohlfahrtsverbénde:
Insgesamt 57% der befragten Sozialpédagogen sind bei ihnen be-

kimmern. Lediglich 9 Befragte Jugendarbeit 18,0%
(3%) sind arbeitslos gemeldet Kinder- und Jugendhilfe 11,7% 29,7%
bzw. stehen .nf]Ch .elgenen An- Soziale Arbeit mit psychisch Kranken 13,5%
gaben derzeit in keinem Arbeits-

. Arbeit mit Behinderten Menschen 8,1% 25 79
verhdltnis. 7%

Berufliche Rehabilitation 4.1%
Die damit eindrucksvoll beleg- Erwachsenenbildung 8,1%
f itiven Beschaffigungs- _ . 14,4%
en postiiven Bescha |9ungs Erwachsenenbildung/Jugendarbeit 6,3%
chancen werden durch die Taf
1 i H 0,
sache unterstrichen, dass 89% Allgemeiner Sozialdienst 4% 10.0%
der Befragten ihrem Abschluss Familienhilfe 3,2% ’
entsprechend als Diplom-Sozi- Sozialdienst im Krankenhaus 114%
lpad beschéftigt sind S
GF:G °9°96” esc G, |g sind, Arbeit mit Suchtkranken 41%
12% von ihnen bereits in der 8.2 %
o . 3
Position als leitende Sozialpé- Resozialisation 41%
dagogen. Nur 3% sind auf Betreuung 54%
Erzieher-Stellen tdtig, weitere Altenhilfe 2.3% 77%
8% in einer (nicht ndher erléu- Sonst 250
nsti # :

terten) anderen Funktion. onsfige

Grafik 1: Arbeitsbereiche der Absolventen

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18% 20%
In % der Berufstatigen Befragten (N = 222)
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schaftigt: Jeder vierte Befragte z.B. arbeitet bei einer Einrichtung in
katholischer Tréigerschaft, jeder fiinfte bei einem der sonstigen freien
Tréiger (Arbeitswohlfahrt, Deutscher Paritétischer Wohlfahrtsverband
efc.). Die Kommunen beschéftigen 17,5% der Befragten. Jeder siebte
arbeitete bei einem privaten Unternehmen (vgl. Grafik 2).

evang. Trager
9,9%

katholischer
Trager
25,6% sonstige

11,7%

privates
Unternehmen/
Betrieb
. 14,3%
sonst. freie
Trager
21,1%
kommunaler
Trager
Angaben in % der berufstatigen 17,5%

Befragten (N = 223)
Grafik 2: Trager der Einrichtungen
4%

anderes
Bundesland

1%
Ubriges Bayern

Niederbz

Es sind in der Mehrzahl kleinere Einrichtungen oder solche mittlerer
Grofle, in denen die Befragten beschéftigt sind (vgl. Tab. 3).

Zwei Drittel der Absolventen sind in kleinen Einrichtungen (bis 10 Mit-
arbeiter) bzw. solchen mitflerer GréBe (11 bis 50 MA) tétig; ein Drittel
arbeitet in gréBeren Einrichtungen mit mehr als 50 Beschéftigten.

Haufigkeit |  Prozent Giiltige
Prozente
Giltig unter 5 MA 35 14,2 15,8
6 bis 10 MA 32 13,0 14,5
11 bis 50 MA 76 30,8 34,4
51 bis 100 MA 30 12,1 13,6
101 bis 500 MA 30 12,1 13,6
Uber 500 MA 18 73 8,1
Gesamt 221 89,5 100,0
keine Angaben 26 10,5
Gesamt 247 100,0

Tabelle 3: Gréfle der Einrichtungen

Der Blick auf die regionale Verteilung der Arbeitsorte, an denen
die Absolventen tétig sind, zeigt sehr eindeutig, dass der Fachbe-
reich Sozialwesen vor allem fir den Arbeitsmarkt in der Region
Oberpfalz - Niederbayern ausbildet (vgl. Grafik 3):

10%

ern

Ubrige Oberpfalz

Grafik 3: Arbeitsorte

der Absolventinnen und

O Stadt Regensburg 33%

m Landkreis Regensburg 4 % Absolventen
OCham 5 %

0 Schwandorf 4 %

m Kelheim 3 %

O Straubing 9 %

[ Ubrige Oberpfalz

O ubriges Niederbayern
W Munchen

W Ubriges Bayern

[ ubriges Bundesland
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Die meisten Absolventen finden ihren Arbeitsplatz im Oberzen-
trum Regensburg (Stadt und Landkreis zusammen 37%). Weitere
21% arbeiten in den Nachbarlandkreisen Cham, Schwandorf,
Kelheim und Straubing (Stadt und Landkreis). Nimmt man noch
die jeweils 10% jener Absolventen, deren Arbeitsplatz in den Gbri-
gen oberpfélzischen und niederbayerischen Landkreisen liegt,
dann finden 4 von 5 Absolventen ihre Arbeitsstelle im unmittelba-
ren Einzugsbereich des Hochschulstandortes.

Dieses Ergebnis stimmt mit den Feststellungen zum Wohnort der
Befragten iberein. Insgesamt lasst sich somit feststellen, dass der
Grofteil der Absolventen im regionalen Einzugsbereich ihres ehe-
maligen Studienortes arbeitet bzw. im regionalen Arbeitsmarkt
unterkommt und gebraucht wird.

3 DIE BERUFLICHE ENTWICKLUNG DER EHEMALIGEN
STUDIERENDEN

Neben der aktuellen Beschaftigungssituation interessierte in der
Befragung vor allem, wie leicht oder schwer der Einstieg in die
berufliche Tatigkeit fir die Absolventen war. Dazu wurden die Be-
fragten gebeten, detailliert anzugeben, an welchen Stellen sie
nach Abschluss ihres Studiums wie lange in welcher Funktion
(Sozialpddagogin oder z. B. Erzieher) beruflich tétig waren. Des
weiteren wurde gefragt, was sich bei der ersten Stellensuche als
hilfreich erwiesen hat.

Die Ergebnisse bestatigen, dass der Berufseinstieg der Absolven-
tinnen und Absolventen des Sozialwesens insgesamt offensichtlich
nicht besonders schwer gefallen und sehr ziigig méglich war (vgl.

Grdfik 4).

Ein knappes Drittel der Befragten hat
seine berufliche Tatigkeit unmittelbar nach
Abschluss des Studiums aufgenommen,
nach einem Monat war fast die Hélfte
bereits berufsttig, ein halbes Jahr danach
waren es bereits Gber 84% und nach
einem Jahr schlieBBlich 95%. (Einschran-
kend ist allerdings festzuhalten, dass nur Wohnort
gut 70% auf addquaten Sozialpédago-
gen-Stellen zu arbeiten begannen.) Dies

zusatzliche Qualifikationen
Studienschwerpunkt

gilt unabhdngig von der Frage, ob die

Diplomarbeit

Praxiserfahrungen w
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Grafik 4: Anteil der Befragten nach Zeitpunkt des Antritts
ihrer 1. Stelle (in % der Antwortenden; n = 214)

Absolventen bereits vor oder wdhrend ihres Studiums in einem
sozialen Arbeitsfeld beruflich t&tig waren. Zwei Drittel der Befrag-
ten arbeiteten von Beginn an auf einer Vollzeit-Stelle.

Die Hélfte der Befragten war bis zum Zeitpunkt der Befragung
immer noch auf ihrer ersten Stelle tétig, ein Drittel hatte einmal die
Stelle gewechselt und weitere 10% bis dahin zweimal. Damit kor-
respondiert, dass fast gut 60% der Befragten léinger als 1 Jahr auf
ihrer ersten Stelle tatig waren und dass je ein Viertel bereits 2
Jahre oder 3 und mehr Jahre auf dieser Stelle gearbeitet hat, d.h.
es handelt sich - entgegen einer h&ufig artikulierten Vermutung -
auch bei den ersten Stellen fiir die Mehrheit nicht um nur kurzfris-
tige Beschaftigungsverhdlnisse.

Fir den Berufseinstieg bedeutsam ist auch die Tatsache, dass die
Halfte (51,4%) der befragten Absolventinnen und Absolventen bereits
vor oder wéhrend ihres Studiums in einem sozialen Arbeitsfeld oder
Beruf tatig war. Ein Drittel hat ein bis zwei Jahre gearbeitet, fast die
Halfte zwischen 3 und 5 Jahren und jeder fiinfte sogar lénger.
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Grafik 5: Hilfen bei der Stellensuche, differen- 0%

ziert nach Tétigkeit in einem sozialen Arbeitsfeld

(in % der nach Prioritéten gewichteten Nennungen)
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Unabhdngig davon wurden die Absolventen gefragt, was ihrer
Erfahrung nach fir den Berufseinstieg bzw. bei der ersten Stellen-
suche hilfreich war. In den Ergebnissen zeigt sich deutlich, dass die
praktischen Erfahrungen und die dabei sich in der Regel erge-
benden Kontakte die oberste Prioritét haben (vgl. Grafik 5).

Dabei kamen zugleich deutliche Unterschiede zwischen der Grup-
pe jener, die bereits vor und wdhrend ihres Studiums in einem sozi-
alen Arbeitsfeld tatig waren einerseits und jenen, bei denen dies
nicht der Fall ist andererseits. Bei der erstgenannten Gruppe sind
es fast ausschlieBlich die Praxiserfahrungen vor bzw. neben dem
Studium, die den Ausschlag geben. Fir die andere Gruppe hatte
- neben den persénlichen Kontakten, die hier dhnlich hoch gewich-
tet werden - das Prakfikum einen deutlich héheren Stellenwert.
Ahnlich wichtig ist das gute Zeugnis und - wohl vor allem, weil
man dadurch leichter an die Informationen iber die Stelle kam -
die Nahe zwischen Wohnort und (spéterem) Arbeitsort. Umge-
kehrt ist festzustellen, dass die Wahl des Studienschwerpunktes im
Vergleich dazu weniger bedeutsam ist, auch nicht die Zusatzqua-
lifikationen, die man vorweisen kann und - Gberraschender Weise
- auch die Diplomarbeit nicht.

Als Zwischenresimee kann zusammenfassend festgehalten wer-
den, dass - manchen anders lautenden Vorurteilen zum Trotz -
die an der Fachhochschule Regensburg ausgebildeten Sozial-
pddagoginnen und Sozialpddagogen gute Berufsaussichten
haben. Sie finden ihre Arbeitsstellen vorwiegend in der Region
Ostbayern. Es sind zumeist der Ausbildung entsprechende Sozi-
alpddagogen-Stellen, an denen sie léngerfristig tétig sind. Zum
Zeitpunkt der Befragung waren die Absolventen praktisch nicht
von Arbeitslosigkeit betroffen.

4 DIE WEITERBILDUNGSINTERESSEN UND
-AKTIVITATEN DER ABSOLVENTEN

Wissenschaftliche Weiterbildung geh&rt inzwischen zu den Pflicht-
aufgaben der Hochschulen. Die Fachhochschule Regenburg hat
dafir mit dem Zentrum fiir Weiterbildung und Wissensmanage-
ment (ZWW) eine Einrichtung geschaffen, die unter anderem die
ehemaligen Absolventinnen und Absolventen als bevorzugte Ziel-
gruppe mit entsprechenden Weiterbildungsangeboten bedienen
bzw. sie dafir akquirieren will. Deshalb wurde die Méglichkeit
genutzt, Gber die Befragung auch Informationen zu den Weiter-
bildungsaktivitéten und -interessen der Absolventen zu erheben.

Fir Mitarbeiter im sozialen Bereich sind Zusatzausbildungen, die
man parallel zu seiner beruflichen Tatigkeit absolviert, durchaus
nicht ungewohnt. Es gibt z.B. eine Vielzahl spezieller oder neu ins
Gespréch kommender Methoden, die man sich nur Gber entspre-

chende (und in der Regel auch relativ tevere) Weiterbildung an-
eignen kann. Vor diesem Hintergrund kann das Ergebnis der Befro-
gung nicht Gberraschen, dass jeder 5. Befragte (21,4%) eine ab-
geschlossenen Zusatzsausbildung (z.B. in Mediation, systemischer
Beratung, Teamentwicklung oder Erlebnispédagogik) vorweisen
kann. Zudem absolvierte zum Zeitpunkt der Befragung jede(r) 6.
Befragte eine solche Zusatzausbildung (incl. Zweitstudium).

Mehr dls die Hélfte der Befragten (52,7%) nutzten zum Befragungs-
zeit mehr oder weniger héufig andere Angebote der beruflichen
Weiterbildung (Seminare, Kurse). Dabei gibt es gewisse Unter-
schiede zwischen den Trigern, bei denen die Befragten arbeiten.
Beschaftigte bei kirchlichen und kommunalen Trigern bilden sich
haufiger weiter (knapp zwei Drittel) als Beschéftigte von privaten
Unternehmen/ Betrieben oder bei nichtkirchlichen freien Tréigern.

Berufliche Weiterbildung wird in verschiedenen Formen angebo-
ten - als In-house-Weiterbildung, als externe Weiterbildung mit
Unterstitzung durch den Arbeitgeber oder als Freizeit-Weiterbil-
dung auf eigene Kosten (vgl. Grafik 6).

Gut die Hélfte der Befragen (59%) hat immer wieder oder héufig
Gelegenheit, an In-house-Weiterbildungen ihrer Einrichtung teilzu-
nehmen. Externe Weiterbildung ist dagegen wesentlich seltener:
Relevant waren fir die Befragten eigentlich nur die Formen, in
denen sie vom Arbeitgeber voll finanziert wurden. Immerhin ein
gutes Drittel konnte die Gelegenheit dazu héufig oder immer wie-
der nutzen. Die anderen Formen einer externen, vom Arbeitgeber
durch finanzielle Zuschiisse oder Freistellung unterstitzten Weiter-
bildung spielten fir die Befragten kaum eine Rolle. Unabhéngig
davon bildet sich immerhin jede(r) 4. Befragte in seiner Freizeit auf
eigene Kosten weiter.

Vor dem Hintergrund dieser Ergebnisse war die Frage nach den
Griinden, die fir die Befragten eine Teilnahme erschwerten
oder gegen sie sprachen, von besonderem Interesse (vgl. Grafik 7).

An oberster Stelle werden die Finanzen genannt. Offensichtlich
liege