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IMPRESSUM / VORWORT

Liebe Leserin, liebe Leser,

2007 unterzeichnete die Hochschule eine Zielvereinbarung 
mit dem Bayerischen Staatsministerium für Wissenschaft, For-
schung und Kunst zur Bewältigung der steigenden Studieren-
denzahlen und erklärte sich damit bereit, im Zeitraum von 
2009 – 2013 ca. 1800 neue Studienplätze zu schaffen – 
ein sehr ambitioniertes Ziel, aber die HS.R liegt derzeit voll im 
Plan: im letzten Jahr starteten mehr als 2000 neue Studieren-
de ein Studium an unserer Hochschule. Den daraus resultie-
renden Zuwachs konnte in Bayern keine andere Hochschule 
für angewandte Wissenschaften und auch keine Universität 
verzeichnen. Angesichts der damit im Bereich der Lehre ver-
bundenen erheblichen Anstrengungen, ist es daher als beson-
derer Erfolg zu bewerten, dass die Hochschule Regensburg 
auch im Bereich der anwendungsorientierten Forschung und 
Entwicklung eine sehr positive Tendenz aufzuweisen hat.

In der Forschungsförderung konnte die Hochschule 2009 
mühelos an die Dynamik der letzten drei Jahre anknüpfen. 
Dies liegt sicherlich auch in der mittlerweile deutlich gestie-
genen Anzahl von Förderprogrammen, die für Hochschulen 
für angewandte Wissenschaften relevant sind. Darüber hinaus 
aber ist es auch für viele Professorinnen und Professoren inzwi-
schen selbstverständlich geworden, trotz immer noch schwieri-
ger Rahmenbedingungen, Forschungsprojekte anzustoßen und 
durchzuführen. Hier hilft sicherlich auch die positive Entwicklung 
bei der Möglichkeit kooperative Promotion durchzuführen. Mit 
deren Hilfe eröffnen sich den Studierenden dank der Umstel-
lung auf Bachelor- und Masterstudiengänge neue Perspektiven 
als Nachwuchswissenschaftler und langfristig damit auch neue 
Karrierechancen. Die Professorinnen und Professoren wieder-
um gewinnen so qualifizierte und motivierte Mitarbeiter für die 
Durchführung neuer Forschungsprojekte. Aktuell forschen über 
20 Doktoranden in Projekten mit unterschiedlichsten themati-
schen Schwerpunkten an der HS.R – Tendenz steigend. 

2008 und 2009 sind der Hochschule für insgesamt acht 
Forschungsprojekte, gefördert durch Bund, Land und EU, 
Mittel in Höhe von 4,1 Millionen Euro bewilligt worden. 
Bemerkenswert ist darüber hinaus, dass es an der HS.R trotz 
der Wirtschaftskrise im Jahr 2009 gelungen ist, auch die 
Zahl der Projekte im Bereich der Auftragsforschung deutlich 
zu steigern. 

Mein besonderer Dank gilt daher allen forschungsaktiven 
Professorinnen und Professoren, ohne deren unermüdlichen 
Einsatz es den Studierenden nicht möglich gewesen wäre, 
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in so  stattlicher Anzahl in qualitativ hochwertigen Projekten 
Erfahrungen auf dem Gebiet der anwendungsorientierten 
Forschung und Entwicklung zu sammeln. Insgesamt reich-
ten die Fakultäten Bauingenieurwesen, Betriebswirtschaft, 
Elektro- und Informationstechnik, Informatik/Mathematik, 
Maschinenbau, Mikrosystemtechnik/Allgemeinwissenschaf-
ten und Sozialwesen im letzten Jahr 14 Anträge ein, dar-
unter auch wieder zwei Anträge im 7. EU-Forschungsrah-
menprogramm, aber auch in Programmen des Bundes (wie 
beispielsweise WING – Werkstoffinnovationen für Industrie 
und Gesellschaft, IngenieurNachwuchs, FHProfunt, Zentra-
les Innovationsprogramm Mittelstand oder EXIST-priME-Cup) 
sowie des Landes Bayern (u. a. Bayerische Forschungsstif-
tung, Mikrosystemtechnik Bayern, Bayerisches Staatsministe-
rium für Wissenschaft, Forschung und Kunst). 

Im vorliegenden Forschungsbericht möchte Ihnen die Hoch-
schule mittels repräsentativer Projekte einen Überblick über 
die Forschungsaktivitäten der zweiten Jahreshälfte 2008 und 
des Jahres 2009 geben.

Die HS.R wird internationaler

Dass die Hochschule mittlerweile auch einen internationalen 
Weg eingeschlagen hat zeigen nicht nur die zahlreichen 
Kooperationen in der Lehre mit Ländern wie Norwegen, 
Schweden, China, Australien, Indien, Mexiko oder Peru, 
sondern auch die steigende Anzahl der Forschungsprojekte, 
die mit ausländischen Partnern durchgeführt oder durch die 
EU gefördert werden.

So konnten im letzten Jahr über ein Förderprogramm des 
Internationalen Büros des Bundesministeriums für Bildung und 
Forschung Sondierungsgespräche für zukünftige Kooperatio-
nen sowie ein Workshop zum Thema „Sensor Technology“ 
mit der renommierten russischen Technischen Universität 
Moscow State Institute of Radioengineering, Electronics and 
Automation (MIREA) in Regensburg und in Moskau durchge-
führt werden. Auf Basis dieser erfolgreichen Zusammenar-
beit sind nun weitere Gespräche und Kooperationen sowie 
ein Antrag zum Aufbau von Forschungsstrukturen in Planung.

Die Hochschule ist nun schon zum zweiten Mal Partner in 
einem Projekt des 7. EU-Forschungs-Rahmenprogramms in 
der Kategorie „Forschung für KMUs“. Zusammen mit der 
federführenden Regensburger Firma Manu-Systems sowie 
elf weiteren internationalen Partnern entwickelt Prof. Dr. 
Gareth Monkman, Leiter der Mechatronics Research Unit, 

einen Reinigungsroboter für Solaranlagen. Ein Folgeantrag 
wurde im Dezember 2009 eingereicht.

Ende 2008 und 2009 wurden zudem drei Projekte bewil-
ligt, die durch den Europäischen Fonds für regionale Ent-
wicklung (EFRE) gefördert werden: 
• �Der Aufbau eines Anwenderzentrums auf dem Sektor der 

IT-Security wird federführend durch die Universität Passau 
gesteuert, Partner sind die Universität und die Hochschule 
Regensburg (Fakultät Informatik/Mathematik). 

• �Mit dem Projekt „Pro Gründergeist“ wollen die Hochschu-
le und die Universität Regensburg (im Projekt federführend) 
gemeinsam die Förderung innovativer, technologieorien-
tierter Existenzgründungen an den Regensburger Hoch-
schulen verbessern und nachhaltig verankern. 

• �Erfreulicherweise konnte die HS.R federführend Ende 
2009 in Kooperation mit der Uni Regensburg (Chemo- 
und Biosensorik und Physik) Landes- und EFRE-Mittel in 
Höhe von 2 Mio Euro für den Aufbau eines Applikations-
zentrums Sensorik akquirieren. 

Die Querschnittstechnologie Sensorik

Die Stadt Regensburg hat sich in den letzten Jahren zu einem 
führenden Sensorikstandort in Bayern entwickelt. Die Senso-
rik bildet daher konsequenterweise auch einen bedeutenden 
Schwerpunkt im Forschungsportfolio der HS.R. Bereits Ende 
2006 wurde mit der Gründung eines Kompetenzzentrums 
Sensorik, in dem fakultätsübergreifend 15 ProfessorInnen in 
flexibler Struktur vertreten sind, der Grundstein hierfür gelegt.

In 2008 erhielt die HS.R in einer wettbewerblichen Aus-
schreibung den Zuschlag für das vom StMWFK geförderte 
Projekt „Miniaturisierte Sensorik als System mit den Anwen-
dungsschwerpunkten Medizintechnik, Biotechnologie, Auto-
motive, Automatisierungstechnik“. Ziel ist hierbei ein kon-
tinuierlicher Auf- und Ausbau der Forschungsstrukturen an 
unserer Hochschule – primär für die Sensorik, aber natürlich 
ergeben sich damit auch positive Wirkungen für die übrigen 
Forschungsfelder an der HS.R. 

Eine erste Konsequenz der gezielten internen Forschungsför-
derung ist der bereits o. a. erfolgreiche Projektantrag zum 
Aufbau eines Sensorik-Anwenderzentrums. Das neue Appli-
kationszentrum Sensorik soll hierbei das – bisher fehlende – 
Bindeglied im Geflecht der Aktivitäten darstellen, das die 
an Universität und Hochschule vorhandenen Sensorikkom-
petenzen für die Wirtschaftsregion Ostbayern und darüber 
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hinaus nutzbar machen kann. In diesem Zentrum werden 
verschiedene Fakultäten der Hochschule und der Universität 
im Bereich der vorwettbewerblichen Forschung und Entwick-
lung eng zusammenarbeiten. Ziel ist hier die Entwicklung 
standardisierter Sensorsysteme sowie die Projektbegleitung 
für Firmen der Branchen Automotive, Automatisierung, Bio-
technologie und Medizintechnik. 

Zusammenarbeit mit Kooperationspartnern

Die Hochschule vertiefte auch 2009 in zahlreichen Veran-
staltungen und Netzwerktreffen die Kooperationen v. a. mit 
den örtlichen Kammern, Unternehmensverbänden und den 
in der Region angesiedelten Clustern. Die Hochschule konn-
te so die gesamte Bandbreite ihres vorhandenen Potenzials 
präsentieren und den Firmen die Bereitschaft zur Zusammen-
arbeit signalisieren. 
• �Besonders intensiv gestaltete sich diesbezüglich im letz-

ten Jahr die Kooperation der Hochschule mit der Stra-
tegischen Partnerschaft Sensorik, der stratgischen Part-
nerschaft IT-Sicherheit und dem IT-Speicher Regensburg, 
sodass gemeinsam zahlreiche gut besuchte und informati-
ve Veranstaltungen durchgeführt werden konnten.

• �In Kooperation mit dem Cluster Mechatronik & Automa-
tion präsentierte die Hochschule die Themen „Material-
flusstechnik & Automation“ durch Herrn Prof. Dr. Thomas 
Schlegl sowie „Industrieroboter im Mittelstand“ durch 
Herrn Prof. Dr. Gareth Monkman 

• �Im Rahmen von Veranstaltungen zur Vorstellung des ZIM-
Programmes (Zentrales Innovationsprogramm Mittelstand) 
bei der IHK Regensburg und der Handwerkskammer 
Schwandorf hatte die Hochschule die Möglichkeit, mit 
einem Infostand auf ihre Kompetenzen aufmerksam zu 
machen und Kontakte zu kleinen und mittelständischen 
Betrieben aus Industrie und Handwerk zu knüpfen.

• �Ein großer Erfolg war die von den Unternehmen BayME 
und VBM mit den Hochschulen der Region Niederbay-
ern/Oberpfalz durchgeführte Veranstaltung „Gemeinsam 
Wettbewerbsvorteile schaffen! Hochschule und Wirtschaft 
in Niederbayern/Oberpfalz – Zeit für Innovationen!“, auf 
dem die Hochschule Regensburg u. a. einen sehr erfolg-
reichen Workshop zum Thema „Mehrkörpersimulation – 
‚Einsatzmöglichkeiten, Entwicklungstrends und neue Mög-

lichkeiten der Kooperation“ (Prof. Dr. Schaeffer) abhielt. 
Ziel der Veranstaltung war es, Experten der angewand-
ten Forschung mit VBM/BayME-Mitgliedsunternehmen 
zusammenzuführen, um Möglichkeiten und Chancen für 
Kooperationen zu erörtern. 

Institut für angewandte Forschung und 
Wirtschaftskooperation

Das IAFW der Hochschule wurde im Jahr 2009 strukturell 
weiter ausgebaut, es konnten zwei neue Stellen geschaffen 
und auch besetzt werden. Nur dadurch wird es möglich 
sein, die Qualität der internen Koordination, die Betreuung 
und die Begleitung der Forschungsaktivitäten sowie die 
Außendarstellung der Hochschule im Kontakt mit bereits 
bestehenden sowie potentiellen und zukünftigen Koopera-
tionspartnern in den Bereichen Forschung und Wirtschafts-
kooperation weiterhin gewährleisten und optimieren zu kön-
nen. Zugleich trägt die Hochschule mit diesem Schritt auch 
den steigenden Anforderungen Rechnung, die eine immer 
breiter gefächerte Förderlandschaft aktuell an die Institute 
für angewandte Forschung und Wirtschaftskooperation der 
Hochschulen stellt.  

Abschließend gilt mein Dank allen, die zum Gelingen des 
Forschungsberichtes 2008/2009 beigetragen haben. 

Prof. Dr. Josef Eckstein
Präsident der Hochschule Regensuburg
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Picolyzer: Entwicklung eines Online-Messgerätes zur Analyse von 
Metallischen Kontaminationen bis in den sub-ppb-Bereich

PROF. DR. aLFRED LECHNER; JÜRGEN DWORSCHAK

ALLGEMEINWISSENSCHAFTEN / MIKROSYSTEMTECHNIK

Einleitung

Mit den rasanten Entwicklungen im Bereich der Halbleiter-
industrie steigen gleichermaßen die gestellten Anforderun-
gen an deren Prozesse, Anwendungen und Geräte. Dies 
gilt insbesondere für metallische Verunreinigungen, die an 
unerwünschten Stellen einer bestimmten Halbleiterstruktur 
Probleme verursachen und bis hin zum Ausfall des Bauteils 
führen können. Dafür werden Analysegeräte benötigt, wel-
che die Reinheit des eingesetzten Mediums in jeder Phase 
des Prozesses gewährleisten.
Die Entwicklung eines solchen Online-Analysegerätes wird 
an der Hochschule für angewandte Wissenschaften in 
Regensburg im Kompetenzzentrum Nanochem unter der Lei-
tung von Prof. Dr. Lechner vorangetrieben. Das Picolyzer 
Projekt bedient sich einer langen, spiralförmigen Mikroküvet-
te zur Bestimmung von metallischen Kontaminationen bis in 
den sub-ppb Bereich. Das Messprinzip folgt der Absorption 
von Lichtwellen durch Metallkationen (Analyt) gemäß dem 
Lambert-Beerschen-Gesetz.

Projektbeschreibung

Zur Evaluierung der Picolyzer Mikroküvette und zur Bestim-
mung von metallischen Kontaminationen bis in den sub-ppb 
Bereich wird das an der Hochschule Regensburg entwickel-
te MEDUSA System verwendet. In die 5 m Glaskapillare, 
die dem MEDUSA System als Küvette dient, wird Licht und 
Flüssigkeit eingeleitet. Durch eine spezielle Beschichtung, 
deren Brechungsindex n kleiner ist als der von Wasser, 
wird das Licht in der Kapillare totalreflektiert. Dadurch kann 
von einem Spektrometer die ankommende Lichtintensität 
detektiert und durch einen Vergleich von zwei Spektren das 
Absorptionsspektrum der Analytenlösung berechnet werden. 
Im Hinblick auf das Projekt Picolyzer, welches zum Ziel hat 
den Messaufbau des MEDUSA Systems auf einen 4“-Wafer 
zu schrumpfen, liegen die Herausforderungen in folgenden 
Anforderungen:
• �Möglichst lange Kanäle (5 m) um geringste Konzentra-

tionen messen zu können (s. Lambert-Beersches-Gesetz).
• �Erstellung geeigneter Anschlüsse zur Ein- und Auskopplung 

von Licht und Analytenlösung auf dem Substrat.
• �Beschichtung der Kanalwand mit optisch dünnerem Mate-

rial als Wasser (Totalreflektion im Wellenleiter).
• �Einsatz von Mikropumpen und Mikromischern zur Minia-

turisierung des Messaufbaus.

Theoretische Grundlagen

Für das Verständnis des Messprinzips stellen die Absorp-
tionsspektroskopie, die Komplexchemie sowie das Prinzip 
der Totalreflektion in einem Flüssigkeitslichtwellenleiter die 
wichtigsten theoretischen Grundlagen dar. 
Die Erzeugung von Mikrokanalstrukturen auf einem Silizium
wafer erfolgt durch einen nasschemischen, sauren und iso-
tropen Ätzprozess.

Komplexchemie:
Komplexverbindungen, auch Koordinationsverbindungen 
genannt, sind neben der Atombindung und Ionenbindung 
eine weitere wichtige Art der chemischen Bindung. Komple-
xe bestehen aus einem Zentralatom oder Zentralion (meist 
ein Metallkation) als Koordinationszentrum sowie einer 
Ligandenhülle aus Ionen oder Molekülen. Der räumliche 
Aufbau der Komplexe wird durch die Anordnung und die 
Anzahl der Liganden um das Zentralatom bestimmt. Dies 
wird durch die Koordinationszahl (KZ) angegeben. Die am 
häufigsten auftretenden geometrischen Strukturen sind linear 
(KZ 2), tetraedisch (KZ 4), quadratisch-planar (KZ 4) und 
oktaedrisch (KZ 6). [1]
Bei der verwendeten Glaskapillare beschränkt sich der 
Messbereich auf den sichtbaren Bereich von 400 nm – 
700 nm. Da die meisten Übergangsmetalle jedoch außer-
halb des sichtbaren Bereiches absorbieren sind für das 
MEDUSA Messprinzip Komplexe von großer Bedeutung. 
Durch das Hinzufügen von Komplexbildnern zu hoch ver-
dünnten Metallionenlösungen erhöht sich einerseits die Inten-
sität der Elektronenübergänge und andererseits verschiebt 
sich das Maximum in den sichtbaren Bereich. Abbildung 1 
zeigt dieses Verhalten. [2]

Abb. 1: Vergleich Absorptionsbanden von 1g/l Cu ohne sowie mit 
Komplexbildner



Abb. 2: REM Aufnahmen von geätzten Mikrokanälen

Absorptionsspektroskopie:
Spektroskopie beschäftigt sich mit der Wechselwirkung 
zwischen elektromagnetischer Strahlung und Materie. Man 
untersucht, bei welchen Frequenzen oder Wellenlängen 
eine Substanz Energie in Form von Lichtquanten aufnehmen 
(absorbieren) oder abgeben (emittieren) kann. Die Energie 
eines Lichtquants oder die dementsprechende Frequenz 
einer elektromagnetischen Welle entspricht dabei der Ener-
giedifferenz zweier quantenmechanischer Zustände der zu 
untersuchenden Substanz. Der Zusammenhang zwischen 
Energie und Wellenlänge gibt Formel (1) wieder. [3],[4]

	 (1)

Die Funktionsweise der Absorptionsspektroskopie folgt dem 
Prinzip der Abschwächung eines Lichtstrahls, beim Durch-
strahlen eine Probenkammer, durch eine absorbierende 
Substanz, dem sogenannten Analyten. Kenngröße ist die 
Extinktion, welche das Verhältnis von eingestrahlter Intenstät 
I0 und durchstrahlter Intensität I beschreibt. [3], [4]

		 (2)

Die Extinktion kann ebenfalls über das Lambert-Beersche-
Gesetz beschrieben werden. Es stellt die Extinktion in 
Abhängigkeit von der durchstrahlten Weglänge l, der Kon-
zentration des Analyten c, sowie dem molaren Extinktionsko-
effezienten ελ dar. [3], [4], [5]

	 (3)

Totalreflektion im Flüssigkeitslichtwellenleiter:
Für das Projekt Picolyzer wird ein Flüssigkeitslichtwellenleiter 
verwendet (Mikroküvette). Als Vorraussetztung für verlustfreie 
Lichleitung, muss Totalreflektion am Übergang Flüssigkeit zu 
Kanal stattfinden. Um diese Bedingung zu erfüllen ist der 
Brechungsindex des Kanals nK kleiner als der der Flüssigkeit 
nF. Der Kern ist mit einer wässrigen Lösung gefüllt und hat 
somit einen Brechungsindex von n=1,33. Um einen niedri-
geren Brechungsindex im Mantel gewährleisten zu können, 
ist der Mikrokanal mit einem optisch dünneren Material als 
Wasser beschichtet. [6]
Für die Ätzung der Mikrokanäle, beim Projekt Picolyzer, hat 
sich eine saure salpetersäurehaltige Ätzmischung bewährt.
Mit der verwendeten Lösung wurde eine glatte Oberflä-
che erzielt. Ätztiefen von 300µm stellen kein Problem dar. 
Abbildung 2 zeigt REM Aufnahmen von gekrümmt geätzten 
Kanälen. [7]

Die fertigen Kanäle werden gedeckelt, damit sich eine 
geschlossene Mikrostruktur ergibt. Abbildung 3 zeigt die 
fertig gedeckelte Kanalstruktur.

ALLGEMEINWISSENSCHAFTEN / MIKROSYSTEMTECHNIK

Abb. 3: Gedeckelte Kanalstruktur

8
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Nachweis von Metallionen

Anhand des MEDUSA Messaufbaus konnten sowohl Eisen- 
als auch Kupferionen in niedrigen ppb Konzentrationen 
nachgewiesen werden. Durch Verwendung von geeigneten 
Komplexbildnern konnte zwischen verschiedenen Verunreini-
gungen differenziert werden.

Nachweis von Kupfer(II):
In Onlinemessungen wurde der Kupferkomplex in die MEDU-
SA Kapillare gepumpt und mit Hilfe der Auswertesoftware 
die Absorption des Komplexes gemessen. Abbildung 4 
zeigt die Absorption in Abhängigkeit der Zeit von unter-
schiedlichen Konzentrationen. Zu Beginn jeder Messung 
befindet sich eine Referenzlösung in der Kapillare, danach 
wird die Analytenlösung eingeleitet. Ist die Kapillare kom-
plett mit dem Analyten gefüllt, bleibt der Absorptionswert 
konstant, bis wieder auf die Referenz umgeschaltet wird.
In Abbildung 4 sind die Zeitverläufe von jeweils 10 Messun-
gen der einzelnen Konzentrationen (2,5ppb, 5ppb, 10ppb, 
20ppb) mit den dazugehörigen Standardabweichungen zu 
sehen. Man erkennt einen stabilen Messverlauf bei vollstän-
dig gefüllter Kapillare mit relativ schmalen Schwankungsbe-
reichen bis in den unteren ppb-Bereich. 
Mit den gewonnenen Ergebnissen konnte eine Kalibrie-

rung der Software durchgeführt werden. Dadurch kann bei 
Onlinemessungen die Konzentration des Analyten direkt in 
ppb angegeben werden. Abbildung 5 zeigt eine Messung 
mit direkter Angabe in ppb.

Nachweis von Eisen(III):
Analog zum Nachweis von Kupferionen können Eisenionen 
detektiert werden. Abbildung 6 zeigt die Zeitverläufe für die 
Konzentrationen 5ppb, 10ppb und 20ppb. Zu sehen sind 
die Mittelwerte sowie die dazugehörigen Standardabwei-
chungen, ermittelt aus 5 Messungen.

Abb. 4: 
Onlinemessungen 
verschiedener Kupfer-
konzentrationen

Abb. 5: Onlinemessung mit direkter Angabe in ppb



10

Einbau einer Mikroküvette ins MEDUSA System

Durch die gesammelten Messergebnisse und die Erzeugung 
von Mikrokanalstrukturen auf einem Siliziumsubstrat, konnte 
erstmals eine Mikroküvette als Flüssigkeitswellenleiter ver-
wendet und gemessen werden. Zum Anschluss für Licht- und 
Flüssigkeitsleiter an die Kanäle wurden zwei verschiedene 
Varianten entwickelt. 

Beide Varianten sind in Abbildung 7 dargestellt. Auf dem 
linken Bild sieht man die Möglichkeit über Y-Verzweigung 
einzukoppeln, auf dem rechten Bild ist die Variante mit 
Nanoports gezeigt.

Messungen mit Mikrokanälen
Nach Anschluss der Kanäle konnten erste Tests mit der 
geätzten Küvette durchgeführt werden. Es war möglich Licht 

ALLGEMEINWISSENSCHAFTEN / MIKROSYSTEMTECHNIK

Abb. 6: Zeitverläufe unter-
schiedlicher Konzentratio-
nen von Fe(III)

Abb. 7: Anschlussmöglichkeiten der Mikroküvette
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und Flüssigkeit durch die Kanäle zu schicken. Das detektierte 
Spektrum beweist, dass eine Totalreflektion, wie in der Theo-
rie vorausgesetzt, in der Mikroküvette stattfindet. Abbildung 
8 zeigt erste Onlinemessungen die mit einer Picolyzer Pro-
bestruktur durchgeführt wurden. Der ca. 2,5 cm lange Kanal 
erhöht die Nachweisgrenze auf etwa 1ppm, die Messung 
erweist sich aber als sehr stabil.

Zusammenfassung

Lange Flüssigkeitslichtwellenleitern und der Messaufbau des 
MEDUSA-Systems haben bewiesen, dass sich Metallkonta-
minationen bis in den sub-ppb Bereich online nachweisen 
lassen. Kontaminationsniveaus von 1ppb konnten erfolg-
reich detektiert werden. Je nach Komplexverbindung lassen 
sich verschiedene Metallionen unterscheiden. Die Messun-
gen zeigen eine geringe Schwankungsbreite und lassen sich 
stabil reproduzieren.
Die Herausforderungen, die eine Integration der Mikrokü-
vette auf Silizium mit sich bringt, wurden bewältigt. Die 
ersten Teststrukturen konnten erfolgreich evaluiert werden. 
Die Miniaturisierung des MEDUSA Messaufbaus schreitet 
deshalb schnell voran. Mikropumpen und -mischer werden 
bereits auf ihre Einsetzbarkeit getestet.
Das Projekt Picolyzer soll eine einfache, zuverlässige und 
äußerst kompakte Möglichkeit zur Verfügung stellen, Metall

ionen in Prozessmedien hoch genau und im kontinuierlichen 
Messbetrieb nachzuweisen, die Entwicklung wird daher an 
der Hochschule Regensburg forciert vorangetrieben. Der 
MEDUSA Messaufbau beweist bereits anschaulich, welche 
Möglichkeiten das Messprinzip bietet.
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Abb. 8: Onlinemessung mit 
Picolyzer Kanalstrukturen
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1. Einleitung

Sensoren und Aktoren stellen die Verbindung einer Maschi-
ne zur Außenwelt her. Aufgabe der Sensoren ist es, physi-
kalische Größen wie z.B. Temperatur, Druck oder Beschleu-
nigung zu detektieren und in ein elektrisches Signal zu 
wandeln, das dann in einer elektronischen Schaltung weiter 
verarbeitet werden kann. Aktoren hingegen wandeln elektri-
sche Signale in andere physikalische Größen zurück, z. B. 
Motoren, Heizer, Lautsprecher usw. Die Kombination von 
Sensoren und Aktoren, die eine Regelung bzw. Automati-
sierung von technischen Abläufen erlaubt, ist inzwischen in 
allen Bereichen der Industrie weit verbreitet. Aufgrund der 
fortschreitenden Automatisierung nimmt die Bedeutung der 
Sensorik für die Industrie ständig zu. Darüber hinaus führen 
Kostendruck, Platz und Gewicht, Ansprechgeschwindigkeit 
und die Möglichkeit der Integration mit der Mikroelektro-
nik zu einer steigenden Miniaturisierung von Sensoren und 
Aktoren. Deshalb wird zunehmend die Mikrosystemtechnik 
eingesetzt, um konventionelle Sensoren durch Mikrosenso-
ren zu ersetzen. Durch parallele Batch-Prozess-Fertigung sind 
Mikrosensoren häufig weitaus kostengünstiger als herkömm-
liche Lösungen und eröffnen damit völlig neue Einsatzfelder.

2.	� Mikrosystemtechnik an der Hochschule 
Regensburg

An der Hochschule Regensburg steht ein gut ausgestattetes 
Technologielabor mit ca. 100 m2 Reinraumfläche zur Verfü-
gung, in dem vielfältigste Prozesstechnologien, z.B. Si-Mik-
romechanik, Ni-Mikrogalvanik, anodisches Bonden usw. 
miteinander kombiniert werden können. Dies eröffnet auch 
kleinen und mittelständischen Betrieben der Region einen 
Zugang zu diesen Hochtechnologien. Mit Hilfe dieses Rein-
raums wurden neben der Ausbildung und Lehre  bereits eine 
Vielzahl von Forschungs- und Entwicklungsprojekten, insbe-
sondere auf dem Gebieten der Sensorik und Analytik sehr 
erfolgreich durchgeführt. 18 Professoren unterschiedlicher 
ingenieurwissenschaftlicher Fakultäten haben sich inzwischen 
zu einem hochschulinternen Kompetenzzentrum Sensorik 
zusammengeschlossen und bündeln ihre Forschungsaktivitä-
ten in einem gemeinsamen Forschungsschwerpunkt „Minia-
turisierte Sensorik“. Im Rahmen eines vom BMBF geförder-
ten Projektes werden derzeit zwei kooperative Promotionen 
zusammen mit Universitäten durchgeführt. Die Möglichkeit 
von kooperativen Promotionen für ausgezeichnete Absolven-
ten der Hochschule Regensburg soll in Zukunft noch weiter 
ausgebaut werden, da ein Mangel an gut ausgebildeten 

Fachkräften abzusehen ist, die methodisch in der Lage sind, 
komplexe Forschungs- und Entwicklungsvorhaben eigen-
verantwortlich durchzuführen. In Zusammenarbeit mit den 
Hochschulen und Universitäten in Regensburg, Passau und 
Deggendorf wurde deshalb im Oktober 2008 ein Antrag 
auf Förderung eines Graduiertenkollegs zu „Sensorik und 
Assistenzsystemen“ gestellt. Der Hochschulstandort Regens-
burg erlaubt dabei durch die direkte Nachbarschaft von 
Universität und Hochschule für angewandte Wissenschaften 
auf einem Campus eine besondere Qualität der Kooperati-
on. Dies gilt insbesondere im Bereich der Sensorik, da die 
Strategische Partnerschaft Sensorik e. V. ebenfalls ihren Sitz 
auf dem Campus hat. Für den Wirtschafts- und Wissen-
schaftsraum Ostbayern, speziell für die Region Regensburg 
stellt die Sensorik inzwischen die Schlüsseltechnologie dar. 

3.	� Herstellung und Untersuchung vielseitig 
einsetzbarer mikromechanischer 
Grundstrukturen für die Sensorik

Neben Silizium, dem wichtigsten Grundwerkstoff der Mik-
roelektronik und der Mikrosystemtechnik, kommen eine Viel-
zahl von weiteren Materialien für die Entwicklung neuartiger 
Sensoren an der Hochschule Regensburg zur Anwendung. 
Dazu gehören z. B. III/V-Halbleiter, Gläser, Kunststoffe und 
mikrogalvanisch hergestellte Metallstrukturen. Mit Hilfe eines 
an der Hochschule Regensburg entwickelten Herstellungs-
prozesses für Mikrostrukturen durch Ni-Mikrogalvanik las-
sen sich auch komplexe Strukturen mit hoher Genauigkeit 

Abb. 1: Kapazitive Mikrowaage, hergestellt durch Nickel-Mikrogalva-
nik auf Siliziumträger: Detailansicht: Nickel-Paddel mit Torsionsstegen 
(oben links); Detailansicht: Silizium-Chipträger (oben rechts); Gesamt-
ansicht (unten)
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reproduzierbar realisieren, wie z.B. die in Abb. 1 gezeigte 
Mikrowaage, die im Rahmen einer Masterarbeit im Mikro-
strukturlabor der Hochschule Regensburg gebaut wurde [1]. 
In weiteren Arbeiten konnte gezeigt werden, dass sich mit 
Hilfe dieser Methode auch feinste Spitzen mit Spitzenradien 
von unter 100 nm reproduzierbar herstellen lassen, wie sie 
z.B. für den Bau von Feldemissionselektronenquellen benö-
tigt werden (Abb. 2) [2,3].

Durch PECVD-Abscheidung auf Si-Substraten und anisotro-
pes Ätzen von der Substratrückseite können 1-4 µm dünne 
und ca. 2 mm x 2 mm große Siliziumnitritmembranen und 
unterätzte Brückenstrukturen erzeugt werden, die z. B. in 
Druck- und Gasströmungssensoren eingesetzt werden kön-
nen (Abb. 3) [4,5]. Siliziumnitrit zeichnet sich dabei durch 
seine hohe mechanische Stabilität und seine geringe Wär-
meleitfähigkeit aus. Die Durchbiegung der Membranen in 
Abhängigkeit des Umgebungsdrucks wurde mit Hilfe eines 
konfokalen optischen Meßsystems experimentell bestimmt. 
Bei einer Druckdifferenz von ca. 1000 mbar im Messbe-
reich von 0.1 mbar bis Atmosphärendruck wurden Durch-
biegungen von ca. 50 µm gemessen.

4.	�K onzeption und Herstellung voll 
funktionsfähiger Mikrosensoren am  
Beispiel eines Wärmeleitungssensors  
für die Vakuummesstechnik

Da der technisch relevante Vakuumbereich ca. 12 Größen-
ordnungen umfasst, müssen zur Erfassung des gesamten 
Messbereiches Sensoren unterschiedlicher Prinzipien mit-
einander kombiniert werden. Für den Grobvakuumbereich 
können die oben beschriebenen Membransensoren verwen-
det werden. Da ein Membransensor den Umgebungsdruck 
direkt über die Kraft auf die Membran bestimmt, ist dieses 
Verfahren bereits gasartunabhängig. Für geringe Drücke ist 
diese Methode jedoch aufgrund der dann zu geringen Kräf-
te und Membrandurchbiegungen zu ungenau. Für Messun-
gen im Feinvakuumbereich stehen allerdings indirekte Meß-
methoden, z. B. über die Messung der druckabhängigen 
Wärmeleitung des umgebenden Gases (Pirani-Prinzip) zur 
Verfügung. Diese indirekte Messung des Druckes über die 
Wärmeleitung ist nun jedoch von der Art des verwendeten 
Gases abhängig, und hat damit Einfluss auf das Messer-
gebnis. Im Rahmen einer Diplomarbeit im Mikrostrukturla-
bor der Hochschule Regensburg wurde ein miniaturisierter 
Drucksensor basierend auf diesem Messprinzip realisiert und 
untersucht [5]. Die mikrosystemtechnische Ausführung basiert 
dabei ähnlich wie beim oben beschriebenen Membransen-
sor auf einer dünnen Siliziumnitritschicht als Basisstruktur, die 
in diesem Fall zur noch besseren thermischen Isolation als 
unterätzte Brücke ausgeführt ist (Abb. 3, unten). 
Für ein Wärmeleitungsmanometer, das einen möglichst gro-
ßen Messbereich aufweisen soll, muss der Wärmestrom an 
das umgebende Restgas Q°1 möglichst gering gehalten 
werden (d.h. eine möglichst flache Steigung in Abb. 4). 
Dabei ist aber zu beachten, dass die Summe der parasi-

Abb. 2: Rasterelektronenmikroskopaufnahmen von mikrogalvanisch 
hergestellten Nickel-Spitzen (links) und geätzten Silizium-Spitzen mit 
integrierter Anode (rechts)

Abb. 3: Siliziummembranen (oben) und Siliziumnitritbrücken-
strukturen (unten)
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tären Wärmeströme durch Wärmeableitung aufgrund der 
Zuleitungen Q°3 und durch Wärmestrahlung Q°2 stets gerin-
ger sein muss, als die Wärmeableitung an das umgebende 
Restgas Q°1 (Abb. 4) [6]. Eine mikrosystemtechnische Aus-
führung wirkt sich dabei tendenziell sehr günstig aus. Para-
sitäre Wärmeströme beschränken den Messbereich für nied-
rige Drücke, da die Wärmeleitung durch das umgebende 
Gas dann sehr klein gegenüber der Wärmeableitung durch 
die Zuleitungen und der Wärmeabstrahlung wird. Bei Atmo-
sphärendruck bis zu einem Wert, bei dem die mittlere freie 
Weglänge der Gasteilchen (d.h. die mittlere Wegstrecke 
zwischen zwei Teilchenzusammenstößen) in der Größenord-
nung der Strukturgröße ist, hängt die Wärmeableitung an 
das Gas ebenfalls nicht vom Druck ab. Dies beschränkt den 
oberen Messbereich (Abb. 4, rechts).
Ein gepulstes Messverfahren ermöglicht es aber, den Mess-
bereich auch zu höheren Drücken (sogar bis in den Bereich 
oberhalb des Atmosphärendrucks) auszuweiten, da dann 
zusätzlich zur Wärmeleitfähigkeit die druckabhängige Wär-
mekapazität des Restgases gemessen wird. Die Sensorsig-
nale bei verschiedenen Brückentemperaturen sind in Abb. 5 
dargestellt. Die gestrichelten Linien deuten den Signalver-
lauf des herkömmlichen Messverfahrens (nur Messung der 
Wärmeleitfähigkeit) an. Mit diesen ersten Prototypen konnte 

ein Messbereich von über sechs Größenordnungen erzielt 
werden, was den Messbereich von herkömmlichen Wärme-
leitungsvakuummetern bereits übertrifft. Eine Erweiterung des 
Messbereiches hin zu niedrigeren Drücken ist durch eine 
weitere Optimierung der derzeitigen Struktur möglich. Diese 
Messmethode bietet zudem den Vorteil, dass das Signal 
direkt in der Ansteuerungsschaltung des Sensors digitalisiert 
wird, und somit kein separater Analog-Digital-Wandler nötig 
ist, wodurch die Auflösung verbessert, und die Kosten redu-
ziert werden können.
Ziel eines vom BMBF geförderten Projekts an der Hochschu-
le Regensburg, das seit Juni 2008 in Zusammenarbeit mit 
der Firma Thyracont Vacuum Instruments GmbH durchgeführt 
wird, ist die Realisierung eines neuartigen gasartunabhän-
gigen Sensorsystems für den gesamten technischen Vakuum-
bereich, basierend auf den Möglichkeiten der Mikrosystem-
technik (Projekt Novavak, FKZ: 17N108). Das Verfahren 
soll eine automatische Kalibrierung und damit eine automa-
tische Kennlinienzuordnung bzw. Kennlinienkorrektur liefern, 
ohne dass dabei die Kenntnis des Messgases vorausgesetzt 
wird. Dies soll durch eine geschickte Kombination von gas-
artunabhängigen und gasartabhängigen Messmethoden 
wie z. B. Membransensoren und Wärmeleitungssensoren 
zu einem kombinierten Sensorsystem erreicht werden.

ALLGEMEINWISSENSCHAFTEN / MIKROSYSTEMTECHNIK

Abb. 4: Schematische Darstel-
lung der Druckabhängigkeit bei 
einem Wärmeleitungsvakuum-
sensor [6]
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5.	 Zusammenfassung und Ausblick

Mit den Möglichkeiten, die das Reinraumlabor der Hoch-
schule Regensburg bietet, sind wir nicht nur in der Lage 
mikromechanische Einzelprozesse zu entwickeln und zu 
untersuchen, sondern auch funktionsfähige Prototypen von 
Mikrosensoren zu realisieren. Dies ist insbesondere für klei-
nere oder mittelständische Betriebe der Region interessant, 
die über keine eigenen Möglichkeiten zur Mikrostrukturie-
rung verfügen. Über gemeinsame Projekte eröffnen wir 
damit den interessierten Firmen der Region einen Zugang 
zu dieser innovativen Hochtechnologie.
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Abb. 5: Sensorsignal in Abhängigkeit des Drucks für verschiedene 
Brückentemperaturen
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Forschungsverbund Virtuelle Baustelle (ForBAU)

1.	Kurz beschreibung Forschungsprojekt

Die globale Zielsetzung des Forschungsverbundes ForBAU 
besteht in der Entwicklung und durchgängigen Nutzung von 
digitalen Werkzeugen in der Bauplanung von der frühen 
Konstruktionsphase über die Simulation der Bauprozesse bis 
hin zur Logistikplanung und dem zugehörigen Controlling 
auf der realen Baustelle. Als zentrales Medium soll dabei ein 
parametrisiertes 3D-Volumenmodell des Bauvorhabens ver-
wendet werden, das neben der reinen Geometrie prozess-
relevante Attribute enthält, die von verschiedenen Baudiszip-
linen genutzt werden können. Zu diesem Zweck werden von 
den interdisziplinären Forschungspartnern aus den Bereichen 
Bauingenieurwesen und Bauinformatik, Maschinenbau und 
Betriebswirtschaft neue Ansätze im Bereich der IT-gestützten 
Planung und Ausführung untersucht. Als Ansatz- und Ver-
gleichspunkte können hierbei Best Practices aus anderen 
Branchen wie beispielsweise dem Maschinen- oder Schiffs-
bau genutzt werden. 

2.	�F orschungsaktivitäten der HSR /  
Fakultät Bauingenieurwesen

An diesem Forschungsprojekt ist die Fakultät Bauingenieur-
wesen mit den Fachbereichen CAD/Bauinformatik1 und Ver-
messungskunde2 beteiligt. Im Forschungsjahr 2008 konnte 
man sich sehr gut in den Verbund integrieren und praxisnahe 
Konzepte für die Realisierung der Vision „Virtuelle Baustelle 
– Digitale Werkzeuge für die Bauplanung und -abwicklung“ 
liefern.
Der Fachbereich Vermessung2 hat sich im ersten Projektjahr 
zum einen damit beschäftigt, auf ausgewählten Baustellen 
mit verschiedenen Vermessungstechnologien repräsentative 
Eingangsdaten zu sammeln und dabei den Aufnahmepro-
zess und auch die Vermessungstechnologien selbst näher zu 
untersuchen. Eng hiermit verbunden war zum andern auch 
die Aufbereitung der gewonnenen Daten und das Aufzeigen 
der Möglichkeit zur Modellbildung sowie die Evaluierung 
der einschlägigen Softwaresysteme selbst.
Die Entwicklung einer Schnittstelle für den Austausch von 
Daten zwischen einer Infrastruktur- und Geotechniksoftware 
und die Ermittlung von Erkenntnissen über die Einsatzfähig-
keit eines maschinenbauspezifischen CAD-Systems in der 
Bauplanungsbranche, waren Forschungsschwerpunkte des 
Fachbereiches CAD/Bauinformatik1. In den nachfolgenden 
Abschnitten werden die Forschungserkenntnisse der beiden 
Fachbereich näher vorgestellt.

3.	F achbereich Vermessung

3.1	 �Gewinnung von Realdaten mit Hilfe modernster 
Messtechnologien

Gleich zu Beginn des Projektes ergab sich die günstige 
Gelegenheit, dass eine Baustelle der Firma Bögl, einem 
Industriepartner des Forschungsprojektes, fast gleichzeitig 
mit ForBAU starten sollte. Es handelte sich dabei um die 
teilweise Verlegung einer Bundesstraße (B299) im Süden 
von Neumarkt.
Die Vorteile der Auswahl dieser Maßnahme als Referenz
bauwerk lagen darin, dass eine Straße zum Großteil auf der 
„grünen Wiese“ entstehen sollte und somit das Modell nicht 
durch den Rückbau von Altbeständen verkompliziert werden 
würde. Zudem sollte diese Baustelle durch in größerem Umfang 
stattfindende Erdbewegungen und mehrere notwendige 
Brückenbauwerke, die wiederum von einem weiteren Industrie-
partner, nämlich dem Ingenieurbüro SSF geplant waren, sehr 
gut in die grundsätzlichen Zielsetzungen von ForBAU passen.
 

Die Art des Transfers der Daten zwischen Instrumenten- und 
CAD-Welt sollte sich sehr eng an bereits etablierten Schnitt-
stellen und Datenformaten orientieren. Dazu kann man 
neben den Datenarten nach REB sicher auch das bereits 
in vielen Systemen auftauchende LandXML-Format rechnen. 
Inwieweit diese Aussage auch für die beim terrestrischen 
Laserscanning anfallenden Datenmengen noch haltbar ist, 
muss künftig noch näher untersucht werden.
Auf dem Gebiet der konventionellen Tachymetrie und GNSS 
wurden zunächst zwei an der Hochschule Regensburg im 

Prof. Dr.-Ing. Thomas Euringer1, M.Eng. Dipl.-Ing. (FH) Mathias ObergrieSSer1

Prof. Dipl.-Ing. Wolfgang Stockbauer2, Dipl. Ing. (FH), Dipl. Inf. (FH) Claus Plank2
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Abb. 1: Die Pilotbaustelle (B299 bei Neumarkt)
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Bereich der Lehre eingesetzte Systeme näher untersucht. Es 
handelte sich dabei um ein System bestehend aus S6/R6 
der Firma Trimble und eine Leica-Totalstation (incl. GPS) der 
1200er-Serie.
Diese Untersuchung wurde durch zwei Diplomarbeiten 
unterstützt, die zum Ziel hatten, die Messsysteme in Ihrer 
Komplexität auch jenseits des im Lehrbetrieb üblichen Maßes 
zu erforschen und in ihrer Funktionalität weitestgehend aus-
zuschöpfen.
Im Hinblick auf den Datenaustausch wurde in einer weiteren 
Diplomarbeit, die LandXML als zentrales Thema hatte, u.a. 
die Unterstützung von LandXML auf dem Gebiet der Vermes-
sung und hier speziell im Bereich der Vermessungsfirmware 
untersucht. Hier zeigt sich, dass mehr und mehr Geräteher-
steller bereits dieses sich zum Standard entwickelnde Aus-
tauschformat unterstützen. Dieser Umstand dürfte ein weite-
res Argument für den beabsichtigten Einsatz von LandXML 
als zentrales Austauschformat im Rahmen der „ForBAU-Pro-
zesskette“ liefern.
Bei den initiierten Messsitzungen an oben genannter 
Pilotbaustelle kamen Instrumente der wohl neuesten Genera-
tion unserer Industriepartner (unter eben deren Mitwirkung) 
zum Einsatz. Auf diese Weise wurden zum einen mögliche 
Experimentierdaten für die weiteren Partner im Forschungs
verbund erstellt, zum anderen konnte zumindest für einen 
Teilbereich der State-of-the-art an Vermessungstechnologien 
festgestellt und näher untersucht werden.
Bei den eingesetzten Instrumenten handelte es sich zunächst 
um zwei Vertreter aus der gerade neu entstehenden „Klasse“ 
der „bildgebenden Tachymeter“, der Imaging Station (IS) von 
Topcon und der SpatialStation VX aus dem Hause Trimble.

Des Weiteren wurde über das Ingenieurbüro Christofori ein 
Scanner der Firma Leica, die Scanstation 2 eingesetzt.
In der Absicht, die Technologien besser miteinander ver
gleichen zu können, wurde mittels dieser drei Instrumente-
Vertreter jeweils das gleiche Objekt, eine Brücke über den 
Ludwig-Donau-Main-Kanal, messtechnisch erfasst. An den 
jeweiligen Messterminen wurde zudem darauf Wert gelegt, 
dass sich interessierte Forschungs- und Industriepartner selbst 
ein Bild vom Ablauf der Messungen machen und mit den 
Experten diskutieren konnten.
Als erstes Ergebnis aus diesen Messtätigkeiten kann gezo
gen werden, dass die bildgebenden Tachymeter an 
Geschwindigkeit bzw. Punktdichte sicher nicht mit einem 
konventionellen Laserscanner werden konkurrieren können. 
Angesichts des unterschiedlichen Preisniveaus und der Tat-
sache dass es sich schließlich um einen vollwertigen Tachy-

meter handelt, ist jedoch zu überlegen, ob nicht (auch unter 
Zuhilfenahme der gewonnen Bildinformationen) die eine 
oder andere Messaufgabe, vor allem im Bereich von auf 
einfache Geometrien reduzierbaren Objekten, künftig auch 
ohne Laserscanner geleistet werden kann.
Ergänzend zu den Daten aus den Bauwerken wurde für 
erste Modellierversuche im Bereich der Trasse auf Gelän
deaufnahmen der ausführenden Firma (Fa. Max Bögl) 
zurückgegriffen, die sie im Rahmen der Bauausführung auf 
herkömmliche Weise erstellt hatte.

3.2	 �Aufbereitung der Messdaten und Modellierung 	
zu 3D-Modellen

Im Hinblick auf das zu erstellende Gesamtmodell wurde 
zunächst die Modellierung der Punktwolkendaten aus den 
Vermessungssitzungen untersucht.
Gerade auf dem Gebiet des terrestrischen Laserscans 
herrscht noch ein starkes Ungleichgewicht zwischen Außen- 
und Innendienst bezogen auf den zeitlichen Aufwand.
Dass sich die künftige Entwicklung auf dem Bereich der Soft-
ware entscheiden würde, hatte sich bereits mit Einführung 
der ersten 3D-Scanner-Systeme abgezeichnet. Hier entstand 
und entsteht eine Vielzahl von Softwareprodukten mit zum 
Teil sehr unterschiedlichen Ansätzen. Eine sicher erstrebens
werte grundsätzliche Automation der Auswertung wird lei
der auch in naher Zukunft nicht erreicht werden können. 
Deshalb wird es vornehmliches Ziel der Software bleiben, 
den Anwender in seiner Tätigkeit durch Spezialwerkzeuge 
interaktiv zu unterstützen.
Bei der Evaluierung wurde zunächst auf die Software der 
jeweiligen Instrumenten-Hersteller zurückgegriffen, da dies 
zum einen aus preislichen zum anderen aus Gründen der 
Kompatibilität nahe lag.
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Abb. 2: Messtermin mit IB Christofori (Leica)
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Vor allem im Bereich der Registrierung, d.h. der Verknüp
fungen der standpunktbezogenen Punktwolken untereinan
der und mit den Geodaten ist man stark auf die Software 
des Instrumenten-Herstellers angewiesen und sollte auf diese 
zurückgreifen. Gleiches gilt für die Verknüpfung von (vom 
Vermessungsinstrument per Digitalkamera gewonnener) Bild-
informationsdaten mit der Punktwolke.
Allgemein muss zum Thema Auswertung von Punktwolken 
gesagt werden, dass es hier diverse Methoden zur Aufbe
reitung und Weiterverarbeitung der Daten gibt.

Je nach Zielsetzung kann man bei der Modellierung grob in 
folgende Arten (sortiert nach zunehmender Komplexität der 
Geometrie) unterscheiden [1]:
1. �numerische Auswertung bzw. Visualisierung der Punktwol-

ke an sich (d.h. keine Modellierung)
2. �(statische) Vermaschung (zu Dreiecken)
3. �dynamische Vermaschung („intelligente“ Vermaschung, 

abhängig von Flächenkrümmung)
4. �Best-Fit-Modellierung (mittels geometrischer Grund-Primiti-

ven oder CAD-Modelle)
5. Flächenrückführung (mittels Freiformflächen / NURBS)

Aus obigen Verfahren gewonnene Flächen können zudem mit 
Texturen besetzt werden, was vor allem bei Verfahren nach 
2.) und 3.) eine wichtige Rolle für die Darstellung spielt. 
Zwei Vertreter von Anwendungen aus dem Bereich der 
Gerätehersteller (Topcon: Image-Master, Trimble: Real
Works) wurden bereits getestet. Dabei wurde festgestellt, 
dass dort zunächst vor allem Methoden nach 2.) bzw. 4.) 

vorherrschend sind. Verfahren zur numerischen Auswertung 
(1.)) wurden in Ansätzen von Trimble-RealWorks, dort im 
Bereich des Soll-Ist-Vergleiches von Oberflächen, umgesetzt.
Oben aufgeführte Verfahren sind jedoch meist nicht belie
big gegeneinander austauschbar, sondern je nach Einsatz
schwerpunkt und gewünschtem Ergebnis (Visualisierung, 
Maßentnahmen, Qualitätsmanagement, Mengenermittlung, 
Beweissicherung, etc.) geeignet zu wählen.
Die im Rahmen des Forschungsprojektes durchgeführten 
Untersuchungen sollen künftig noch auf die „einschlägigen“ 

Softwareprodukte der Branche (Trimble: 3D-Ipsos, Leica: 
Cyclone, Geomagic-Produkte, InnovMetric: Polyworks, 
Kubit-Produkte, Rhino3D: Rhinoceros, u.a.) erweitert wer
den, um schließlich Aussagen, die auf einer breiteren Basis 
fußen, treffen zu können.

4.	F achbereich CAD/Bauinformatik

4.1	 �Entwicklung einer geotechnischen 
trassenspezifischen Datenschnittstelle

Aufbauend auf die Forschungserkenntnisse aus [2] beschränk-
te man sich bei der Entwicklung einer Schnittstelle auf die 
Produkte der Industriepartner von Autodesk und Obermeyer. 
Hierbei wurde früh erkannt, dass sich für den Datenaus-
tausch das standardisierte freie Format LandXML am besten 
eignet. Dieses Format ist eine Anwendung von XML und 
ermöglicht einen Transfer von trassen- und vermessungsspezi-
fischen Objekten. Standardmäßig wird das LandXML-Format 
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Abb. 3: Registrierte Punktwolke mit entfernungsabhängiger 
Farbkodierung

Abb. 4: Beispiel für eine kombinierte Modellierung mittels Grundprimiti-
ven (Brücke) und Dreiecksmaschen (Gelände)
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von den meisten Trassierungs- und Vermessungsprogrammen 
für einen Im- und Export der Daten verwendet. Aufgrund 
des standardisierten Einsatzes und der beliebigen Struk-
turerweiterung des LandXML- Formate, entschied man sich, 
das Konzept  des trassenspezifischen und geotechnischen 
Datenaustausches mittels einer LandXML Schnittstelle zu 
realisieren.

4.1.1	Schnittstellenumsetzung
Die LandXML Schnittstelle wurde in der Geotechniksoftware 
„GeoStability“ vom Industriepartner Fides implementiert und 
getestet. Beim Import des LandXML- File wird die Struktur des 
Querprofils gelesen und zu einer 2D-Baugrundstruktur zusam-
mengeführt. Dieser Einleseprozess wiederholt sich solange, 
bis alle Querprofilpläne importiert wurden. Der geometrische 
Aufbau der Querschnittsbestandteile kann je nach Anforde-
rung vom Trassenplaner beliebig zusammengesetzt werden. 
Dies bedeutet, dass die geometrische Beschreibung der Ein-
schnitts- bzw. Dammlinien aus unterschiedlichen Geometrie-
bestandteilen wie z.B. Belag, Planum, Tragschicht, Graben, 
Wand oder Böschungsfuß/Einschnitt usw. bestehen kann. 
Wichtig ist nur, dass die Bezeichnung der DGM-Struktur 
mit der vorgegebenen Namenskonvention übereinstimmt. 
Nachdem sämtliche Profilquerschnitte in Form von 1 bis n 
Bauphasen eingelesen wurden, kann eine Analyse der Bau-

grundstruktur durchgeführt werden. Derzeit erfolgt ein rein 
geometrischer Datentransfer der Querschnitte und soll im 
nächsten Schritt um baugrundspezifische semantische Daten 
der Bodenschichten erweitert werden. Für die semantische 
Integration bestehen zwei Konzepte die im Forschungsjahr 
2009 umgesetzt werden sollen. Das erste Konzept befasst 
sich mit der Entwicklung eines terrestrischen-geotechnischen 
und trassenspezifischen Austauschformates GroundXML [3] 
und das zweite realisiert einen praxisnäheren Ansatz: Hier 
werden für den Austausch von Geometrie und Semantik 
jeweils getrennte Formate verwendet. Die Referenzierung 
der beiden Formate erfolgt über eine eindeutige ID-Nummer. 
Die Trennung der geometrischen und semantischen Schicht-
beschreibung wird als enormer Vorteil der Konzepte angese-
hen, da es einen ständigen Transfer von aktualisierten Daten 
ermöglicht.

4.2.	 3D Bauwerksmodellierung

In der heterogenen CAD Softwarelandschaft gibt es eine 
Vielzahl von Modellierungsprogrammen die parametrisierte 
Produktmodelle für Brücken- und Trassenbauwerke realisieren 
können. Der Fachbereich CAD/Bauinformatik hat sich hier-
für das Ziel gesetzt, Pro und Contra für den bauspezifischen 
Einsatz eines CAD-Systems aus der Maschinenbauindustrie 
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Abb. 5: links: LandXML- Schema; rechts: Trassenentwurf in Civil3D 2009
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zu ermitteln. Die Modellierung eines 3D Brückenmodell 
wurde in einen bauspezifischen und einen maschinenbau-
spezifischen CAD-Systems durchgeführt. Dies ermöglicht 
einen direkter vergleich der beiden Systeme. Analysiert 
wurden Erkenntnisse über den praxisgerechten Einsatz, die 
verschiedenen Modellierungsansätze und der zeitliche Auf-
wand der sich bei der Erstellung des Modells ergab. 

4.2.1	�3D Bauwerksmodellierung mittels bauspezifischer 
CAD-Software

Die Bauteilmodellierung wurde anhand eines Referenzbrü-
ckenbauwerks untersucht und ergab bereits in der ersten 
Modellierungsphase, dass sich Nemetschek „Allplan“ nur 
bedingt für eine parametrisierte Modellierung von brücken- 
und trassenbauspezifischen Bauteilen eignet. Die Modellie-
rung der Bauteile kann nur mit Hilfe von sehr guten Ingeni-
eurkenntnissen und unter großem Arbeitsaufwand realisiert 
werden. Konkreter gesagt bedeutet dies, dass Brückenbau-

teile entweder aus Grundprimitiven wie Quader, Kegel oder 
aus extrudierten Körpern konstruiert werden können. Dies 
wiederum führt zu dem Problem, dass eine Modifikation der 
nicht parametrisierten und nicht assoziativen Körpergeomet-
rien kaum realisierbar ist. Ein weiteres Problem ist die nicht 
featurebasierte Modellierung von Bauteilen, welche eine 
Bauteilmodifikation erschwert. Zum Beispiel benötigt man für 
die Modellierung einer Körperfase den eigentlichen Nega-
tivkörper der Fase, der dann anschließend von dem Grund-
körper mittels booleschen Operationen subtrahiert wird. Eine 
nachträgliche Änderung der Fase wäre somit kaum mehr 
möglich, da der Negativkörper nicht mehr existiert. Als 
weiteren Nachteil erachtet man, dass 2D Kurvenelemente 
durch einen 3D Polygonzug approximiert und somit das 3D 
Modell ungenau modelliert wird.
Nemetschek Allplan besitzt  Vorteile hinsichtlich der bauspe
zifischen Orientierung des Systems. Mit Hilfe dieser Software 
kann ein 3D Bewehrungsmodell aus dem 3D Bauwerks

BAUINGENIEURWESEN

Abb. 6: links: LandXML Import- Damm; rechts: LandXML Import- Einschnitt



22

modell erstellt werden, was den zeitlichen Mehraufwand 
für die Modellierung rechtfertigt. Außerdem lassen sich aus 
dem Modell weitere wichtige Ingenieuraufgaben wie z.B. 
die automatische Generierung von Schal- und Bewehrungs-
plänen, Bewehrungskollisionen und Massenermittlungen 
sowie Visualisierungskontrollen usw. ableiten. Auf den integ-
rierte Ansatz eines Tiefbau- und Brückenbaumodellierer, das 
den Brückenquerschnitt entlang einer importierten Trasse zu 
einem Modell extrudiert, lassen sich weitere Forschungs
ansätze aufbauen.

4.2.2	�Maschinenbauspezifische CAD-Software  
„NX“ Software

Nachdem die bauspezifische Software getestet und deren 
Probleme festgestellt wurden, untersuchte man das für die 
Maschinenbaubranche entwickelt Programm „NX“ [4]. Die 
Modellierung von beliebig geformten Körpern kann mit Hilfe 
dieses Tools einfach und schnell umgesetzt werden. Hierbei 
wird das Prinzip verfolgt, die Grundriss- bzw. Schnittgeome-
trie eines Körpers in einer 2D Skizze abzulegen und diese 
anschließend entlang eines Pfades zu extrudieren. Der Ext-
rusionspfad kann aus den verschiedensten 2D/3D Geomet-
rieelementen bestehen und beliebig im Raum orientiert sein. 
Der Einsatz mehrerer Extrusionsvarianten, ermöglicht dem 

Benutzer, die komplizierte und teilweise doppelt gekrümmte
Brückenbauwerksgeometrie zu verwirklichen. Sämtliche Bau-
teile liegen assoziativ und parametrisiert vor, so dass eine 
Bauteiländerung auf einfachem Wege durchgeführt werden 
kann. Die Parametrisierung der Bauteile erfolgt entweder in 
Form von einer 2D/3D Geometrievermassung oder als Kör-
perattribute.
Des Weiteren wird die featurebasierte Modellierung der 
Bauteile als großer Vorteil des Konzeptes angesehen. In All-
plan wird z.B. – wie anfangs erwähnt – eine Fase durch 
einen entsprechenden Negativkörper erzeugt. Im Gegen-
satz dazu kann in diesem Programm, die Körperfase mit 
Hilfe des Features „Fase erzeugen“ parametrisiert konstruiert 
werden. Sämtliche Modellierungsvorgänge werden in einem 
Bauteilnavigator abgebildet und können innerhalb der hie-
rarchischen Struktur verfolgt und modifiziert werden. Eine 
automatisierte Modelländerung kann über einer hinterlegten 
Masterskizze auf einfachen Weg verwirklicht werden. Der 
zeitliche Modellierungsaufwand kann mit Hilfe dieses Sys-
tems um die hälfte gegenüber der bauspezifischen Software 
reduziert werden. Diese Halbierung der Zeit ergibt sich aus 
dem featurebasierten und parametrisierten Modellansatz. 
Spezielle bauspezifische Eigenschaften wie Höhenvermes-
sung, erzeugen von Bewehrung, Materialeigenschaften 
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Abb. 7: links: 3D Brückenmodell BW 5-2; rechts: 3D Bewehrungsmodell

Abb. 8: links: reales Brückenbauwerk BW 5-2; rechts: reales Bewehrungsbauteil
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usw. werden derzeit noch nicht berücksichtigt. Das Maß der 
Objektorientierung beschränkt sich somit rein auf maschi-
nenbauspezifische Bauteile wie Schrauben etc. Weitere 
Probleme bestehen hinsichtlich der Einheiten in mm, die 
Begrenzung des Modellierungsraumes auf einen Würfel von 
1.000x1.000x1.000m, einlesen von Vermessungspunkten, 
das Erzeugen von DGMs und Klothoiden. Des Weitern wirkt 
das Modular aufgebaute System teilweise überladen, so 
dass speziell für die Baubranche ein geeigneter Modulauf-
bau gefunden werden muss. 

4.2.3	Bewertung
Vergleicht man die Modellierungserkenntnisse der beiden Pro-
gramme miteinander, so kann man allgemein die Aussage 
treffen, dass sich eine Maschinenbausoftware prinzipiell für 
die Modellierung von Bauwerken gut eignen würde. Insbe-
sondere die Tatsache, dass sich die Bauteilgeometrie zuneh-

mend komplizierter gestaltet, erhält die Freiformmodellierung 
einen immer größer werdenden Stellenwert in der CAD -Land-
schaft. Als weitere Vorteile der Maschinenbausoftware wird 
die Integration in ein PDM/PLM –System angesehen. Hier-
durch wird verteiltes Arbeiten an einem Modell ermöglicht. 
Die Umsetzung einer Trassierung soll eher in den speziell hier-
für geschaffenen Trassierungssoftwares erfolgen, da nur diese 
den Anforderungen einer normgerechten Infrastrukturplanung 
gerecht werden können. In wie weit ein 3D Baugrundmodell 
mit Hilfe eines maschinenbauspezifischen System realisiert 
werden kann, müssen weitere Untersuchungen noch zeigen.  

5	Aus blick

Der Fachbereich CAD/Bauinformatik möchte im For-
schungsjahr 2009 die Umsetzung des bereits erwähnten 
Austauschformates „GroundXML“ und die Entwicklung einer 
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Abb. 9: links: Geometrieparameter; rechts: 3D Körperattribute

Abb.10: 3D Brückenmodell BW 5-2 mit Beiteilstruktur
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Schnittstelle zur automatisierten Auswertung von Maschinen-
daten für eine 4D -Simulation und Qualitätscontrolling von 
Pfahlherstellungsverfahren realisieren. Zudem entwickelt man 
zusammen mit dem LS fml der TU München einen Workflow, 
der ein verteiltes Arbeiten an dem terrestrischen – geotechni-
schen und infrastrukturellen Planungsprozess innerhalb eines 
PDM/PLM- Systems erlaubt.
Auf dem Gebiet der Vermessung soll im zweiten Projektjahr 
das Augenmerk verstärkt auf die „baubegleitende“ Vermes-
sung gelegt werden. Hierbei sollen vor allem die Mög-
lichkeiten untersucht werden, die für einen dynamischen 
Abgleich zwischen virtueller Welt und Baustellsituation vor-
handen sind.

Unterstützend für dieses Vorhaben dürfte sich sicher die 
beabsichtigte Anschaffung eines eigenen Scanner-Systems 
an der Hochschule Regensburg auswirken. Diese Investition, 
die auch interdisziplinär im Rahmen der Lehre eingesetzt 
werden soll, wird durch ein Konjunkturpaket der Regierung 
gefördert. Gerade von den aus erster Hand gewonnen 
Ergebnissen verspricht man sich wertvolle Erkenntnisse für 
die künftige Forschungsarbeit.
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Ein weiteres Thema dieser  Ausgabe von „Haus und Dach“ denkt für Sie mit und hält damit Ihre Raumluft frisch und sauber. Das Thema Lüf-tung wird mit den Neuerungen im Bau- und Sanierungssektor immer gegenwärtiger. Regelmäßig zu lüf-ten rät Ihnen nun jeder Fachmann. Doch was, wenn Sie es einfach vergessen? Kein Problem. Auf der Seite 7 stellen wir Ihnen „clevere“ Dachfenster vor. Per Knopfdruck oder durch eine einmalige Program-mierung geht das Lüften so ganz automatisch. 

Viel Spaß beim Lesen von „Haus und Dach“ wünscht Ihnen Ihr 

Foto: ZinCo

Foto: Frank Müller / Pixelio.de

   Mit uns erhalten Sie Ihren 
  individuellen Flyer mit 
 Fachinformationen

mediaprint WEKA 
info verlag gmbh
Lechstraße 2
86415 Mering

Tel. 08233 384-270
Fax 08233 384-243
info@mp-infoverlag.de
www.mp-infoverlag.de

Für mehr Gemütlichkeit, Entspan-nung und eine persönliche Note im eigenen Garten sorgt ein klei-ner Teich – ein Gartenteich, ein Hochteich oder ein asiatischer Koiteich. Konstruktionsmöglich-keiten gibt es viele, jedoch muss das Anlegen und die Gestaltung sorgfältig geplant werden. Wel-cher Standort bietet genügend Licht, Wärme und Sauerstoff? Welche Form und welches Mate-rial wird verwendet? Wird zusätz-lich eventuell ein kleiner Bachlauf installiert? Information im Vorlauf ist unabdingbar. 

Der perfekte Rahmen Zäune setzen Ihren Garten in Szene

Hans Mustermann

Weitere Themen

Romantische Idylle  in der grünen OaseGestaltungsvielfalt bei Teichanlagen 

Glanzvolle AtmosphäreMit Lichteffekten tolle Akzente setzen
Schicker SonnenschutzMarkisen als High-Tech Wetterschutz

Frische Ideen für eine schöne Außenanlage

Haus,
Hof    Garten

Foto: radovsk@www.photocase.de
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Liebe Leserinnen und Leser,
in dieser Ausgabe von „Haus, Hof & Garten“ zeige ich Ihnen, wie Sie Ihren Garten gekonnt in Szene setzen können. Tolle Lichteffekte tauchen Ihre grüne Oase dabei in ein seichtes Licht und lassen die Vorfreude auf laue Sommerabende wachsen. Und für den Fall, dass es Ihnen tagsüber zu heiß werden sollte, habe ich ebenfalls die per-fekte Anschaffung für Sie: Eine elektrisch betriebene Markise, die Komfort verspricht.

Zudem habe ich einige Tipps zu-sammengestellt, wie Sie sich dank eines Holzzauns vor neugierigen Bli-cken von Nachbarn und Passanten schützen können, ohne dabei die natürliche Gestalt Ihres Gartens zu beeinträchtigen. 

Natürlich habe ich im „Kleinen Pflanzkalender“ auch wieder über Tipps und Tricks für die perfekte Aussaat zusammengestellt.
Viel Spaß beim Lesen von „Haus, Hof & Garten“ wünscht Ihnen 

&
Von Ihrer Mustergarten GmbH

Foto: www.licht.de
Foto: .marqs@www.photocase.de

Foto: Holzwerk Christoph Perr

Frische Ideen für eine schöne Außenanlage

Frische Ideen für schöneres Wohnen
&

Steuerbonus
Leistungen bis 1200 Euro absetzbar

Kachel- und KaminöfenFeuer und Flamme für Wohlbefinden

Weitere Themen

Haus

Duschkabinen
Feuer und Wasser – im Bad vereint

Installation

Energiesparen wird immer wichtiger – aus Gründen des Umweltschutzes und aus Kostengründen. Da liegt es nahe, die vorhandenen Energieträger effizi-enter zu nutzen. Blockheizkraftwerke schaffen das auf beeindruckende Wei-se. Sie dienen neben der Stromerzeu-gung auch für die Bereitstellung von Wärme für Heizung oder Warmwasser und werden als „Mini-Blockheizkraft-werke“ auch für Ein- und Zweifamilien-häuser angeboten.

Strom und Wärme  selbst erzeugen 
Mini-Blockheizkraftwerke für  Ein- und Zweifamilienhäuser 

Foto: AllzweckJack@www.photocase.de

Hans Mustermann

Liebe Leserinnen und Leser,Strom und Wärme selbst erzeugen schont Ihren Geldbeutel! Sie glauben das ist nur in großem Stil möglich? Mini-Blockheizkraftwerke können schon in Ein- bis Zweifamilienhäu-sern eingesetzt werden. Welche För-dermöglichkeiten es bezüglich des Einbaus gibt und welche Nachteile für Sie daraus entstehen, verraten wir Ih-nen in unserer Titelgeschichte (Seite 1 bis Seite 3).

Noch ein weiteres Thema dieser Aus-gabe von „Haus und Installationen“ hat Ihren Geldbeutel im Fokus. Ab 2009 haben Sie die Möglichkeit, Handwerkerrechnungen bis zu 1200 Euro steuerlich geltend zu machen. Welche Tätigkeiten unter diesen Steu-erbonus fallen, erfahren Sie auf Seite 5. Zudem heizen wir Ihnen diesmal mit Themen wie Kachel- und Kaminö-fen sowie mit Feuer-Lösungen im Bad richtig ein (Seite 4 bis Seite 6).             
Viel Spaß beim Lesen von „Haus und Installation“ wünscht Ihnen Ihr 

Von Ihrer Installateur Muster GmbH

Foto: www.sanitaer-wahl.de

Foto: Bosch Thermotechnik GmbH

Frische Ideen für schöneres Wohnen

geltend gemacht werden – doppelt so viel wie bislang.
 

 mehr dazu auf Seite 2              
w

Sei es die Reparatur, die Wartung oder der Aus-tausch von Heizungs-anlagen, Gas- und Wasserinstallatio-nen, die Moderni-sierung des Ba-dezimmers oder Arbeiten an Dach und Fassade so-wie Leistungen Ihres Elektrikers: Handwer-kerleistungen können seit diesem Jahr mit bis zu 1.200 Euro jährlich steuerlich 

geltend gemacht werden – doppelt so viel wie bislang.

mehr dazu auf Seite 2              
w

Sei es die Reparatur, die Wartung oder der Aus-tausch von Heizungs-anlagen, Gas- und Wasserinstallatio-nen, die Moderni-sierung des Ba-dezimmers oder Arbeiten an Dach und Fassade so-wie Leistungen Ihres Elektrikers: Handwer-kerleistungen können seit diesem Jahr mit bis zu 1.200 Euro jährlich steuerlich 

Intelligente TechnikNie mehr vergessene Fenster
BeleuchtungsspagatIdeen für den Wohn- und Ess-Bereich

Weitere Themen
Wohnraumlüftung
Automatik spart Energie 

Leistungen können bis zu 1200 Euro steuerlich geltend gemacht werden

Höherer Steuerbonus auf Handwerkerrechnungen

Frische Ideen für schöneres Wohnen
&Haus

Elektrik

Hans Mustermann

Liebe Leserinnen und Leser,
Lüften ist wichtig – doch gerade in der kälteren Jahreszeit ist dies nicht gerade angenehm. In dieser Ausga-be von „Haus und Elektrik“ stellen wir Ihnen die kontrollierte Wohn-raumbelüftung vor – ein System, dass Sie beim Lüften noch Energie sparen lässt (Seite 3). 

Und wenn Sie dennoch lieber manu-ell „auf Durchzug“ schalten, haben wir ein weiteres technisches High-light für Sie parat. Eine intelligente Vernetzung im Haus nimmt Ihnen so manche Arbeit ab. Mehr darüber wie Rolläden automatisch geschlossen werden können oder Sie Ihre Hei-zung einfach per Mobiltelefon be-dienen können, verraten wir Ihnen außerdem auf den Seiten 4 und 5.
Wir wünschen Ihnen eine unterhalt-same Lektüre. Ihr

Von Ihrer Elektro Muster GmbH

Foto: Frank Müller / Pixelio.de
Foto: Siegfried Fries / Pixelio.de
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Effizienter Korrelationsalgorithmus zur 
Wellenlängenkalibrierung optischer Spektrumanalysatoren

1. Einleitung

Optische Spektrumanalysatoren (OSAs) sind die Arbeitspfer-
de bei der Vermessung von optischen Übertragungsstrecken. 
Mit diesen Geräten wird die Leistung in Abhängigkeit der 
Wellenlänge sehr genau bestimmt. So kann z.B. kontrolliert 
werden, ob die Wellenlängen der Laser noch im Toleranz-
bereich sind oder ob die optischen Leistungen auf den ein-
zelnen Übertragungskanälen ausreichen.
Diese optischen Spektrumanalysatoren bestehen im Prinzip 
aus Anordnungen von optischen Bauteilen, die das Licht 
in seine spektralen Anteile zerlegen. Die Abstimmung der 
Wellenlänge geschieht bei den meisten Geräten mittels 
mechanisch beweglicher Bauteile. Diese verändern sich mit 
veränderten Umweltbedingungen und unterliegen Alterung 
und Verschleiß. Die dadurch verursachten mechanischen 
Abweichungen ergeben Fehler in der Position und damit 
Wellenlängenfehler im gemessenen Spektrum, die in der 
Praxis nicht tolerierbar sind. Diese Wellenlängenfehler wer-
den mittels der sich wiederholenden Kalibrierung während 
des laufenden Betriebs ausgeglichen, so dass der optische 
Spektrumanalysator die hohen Anforderungen an die Wel-
lenlängengenauigkeit über viele Jahre bei allen Betriebsbe-
dingungen erfüllt.
In diesem Artikel wird ein rechenzeiteffizienter Korrelationsal-
gorithmus vorgestellt, der mittels eines Referenzspektrum die 
Wellenlängenkalibrierung eines optischen Spektrumanalysa-
tors durchführt.
Ziel dieser Arbeit ist es, aus einem stark verrauschten Refe-
renzspektrum die Referenzwellenlängen zuverlässiger als 
mit den bisher verwendeten Algorithmen in kurzer Zeit zu 
ermitteln. Dadurch können die Kosten für optische Bauteile 
reduziert und die Betriebssicherheit erhöht werden.
Dieses Projekt wurde in Zusammenarbeit mit JDSU durchge-
führt.

2.	�Gru ndkonzept der 
Wellenlängenkalibrierung

2.1.	 Aufbau der Wellenlängenkalibrierung

Das Blockschaltbild eines optischen Spektrumanalysators mit 
Wellenlängenkalibrierung ist in Abbildung 1 zu sehen [1]. 
Die Gerätesteuerung koordiniert die einzelnen Komponen-
ten des OSA und steuert den Messablauf. Am Eingang wird 
das zu messende optische Spektrum angelegt. Ist der Schal-
ter nach oben geschaltet, so wird dieses mittels des durch-
stimmbaren optischen Bandpasses und des nachfolgenden 

Empfängers abgetastet und nach anschließender algorith-
mischer Bearbeitung auf einem Bildschirm dargestellt. Wird 
der Schalter nach unten geschaltet, so wird von einer Infra-
rot-Leuchtdiode (LED) ein breitbandiges optisches Spektrum 
erzeugt, dieses durch das Referenzgas gefiltert und mit den 
nachfolgenden Blöcken ähnlich wie das Eingangsspektrum 
gemessen. Aus diesem Referenzspektrum wird die aktuelle 
Wellenlängenkalibrierung abgeleitet.
Der optische Spektrumanalysator schaltet während des 
Betriebs regelmäßig kurzzeitig auf das Referenzspektrum 
um, führt die Kalibrierung durch und misst dann mit den 
korrigierten Wellenlängenparametern das Eingangsspekt-
rum weiter. Da die Unterbrechung für den Benutzer kaum 
merklich sein soll, müssen Messung und Auswertung des 
Wellenlängenspektrums in möglichst kurzer Zeit stattfinden, 
was eine Herausforderung sowohl bei Hardware als auch 
bei Software darstellt.

2.2.	 Wellenlängenkalibrierung mit einem Gasspektrum

Es existieren zahlreiche Möglichkeiten der Wellenlängenka-
librierung. Von allen bekannten Verfahren ist die Verwen-
dung eines Referenzgases die genaueste und zuverlässigste 
praktisch umsetzbare Möglichkeit, da die Resonanzwellen-
längen des Gases keiner Alterung unterliegen und nahezu 
unabhängig von den Umgebungsbedingungen sind. Von 
den möglichen Gasen hat sich im Bereich des nahen Infra
rots um 1,55 µm Wellenlänge isotopenreines Acetylen 
12C2H2 durchgesetzt, da das Gas ungiftig ist und zur Erzeu-
gung eines aussagekräftigen Referenzspektrums nur eine 
kurze Weglänge im Gas benötigt wird.
In Abbildung 2 ist ein rauscharmes Acetylen-Spektrum zu 
sehen, wie es auch in der Literatur zu finden ist. Die Minima 
im Spektrum entsprechen den absorbierten Wellenlängen 
des Lichtes, was auf Resonanzen des Acetylen-Moleküls 
zurückzuführen ist. Diese Absorptionswellenlängen sind sehr 
ausführlich erforscht und genau bekannt [2]. Findet man in 
einem gemessenen Referenzspektrum die Linien und kann 
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Abb. 1: Blockschaltbild eines optischen Spektrumanalysators mit 
Wellenlängenkalibrierung
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diese den einzelnen Resonanzen des Moleküls eindeutig 
zuordnen, so lassen sich die Kalibrierdaten für die Wellen-
länge bestimmen.
Bei diesem Gaslinienspektrum ist das Hauptproblem, dass 
eine hohe Anzahl von quasi-periodischen Linien vorhanden 
ist und so die korrekte Zuordnung für einen Algorithmus 
nicht trivial ist. Findet der Algorithmus eine falsche Linien-
zuordnung, so wird das Gerät falsch kalibriert und zeigt 
fehlerhafte Wellenlängenwerte, was in der Anwendung 
nicht akzeptabel ist. Diese falsche Zuordnung ist vor allem 
bei stark verrauschten Spektren möglich, da durch das Rau-
schen weitere Minima entstehen und die Gasminima von 
den Rauschminima eindeutig unterschieden werden müssen.

3.	A blauf des Algorithmus

In Abbildung 3 ist der Ablauf der Wellenlängenkalibrierung 
zu sehen. In einem ersten Schritt wird das gemessene Refe-
renzspektrum in das Programm zur Wellenlängenkalibrie-
rung eingelesen. Ein typisches verrauschtes Spektrum ist in 
Abbildung 4 zu sehen.

Mit einem bandbreitenangepassten Savitzky-Golay Filter 
[3] wird dieses gefiltert. Die Form der Filterkurve entspricht 
dabei der Form des idealen Gaslinienminimums, so dass 
die Form der Gaslinien erhalten bleibt bei gleichzeitiger 
Unterdrückung des Rauschsignals. Das Ergebnis der Filte-
rung ist in Abbildung 5 zu sehen, wobei man deutlich die 
Rauschminimierung erkennt und die Minima der Gaslinien 
leicht zu sehen sind. Diese Minima sind jedoch aufgrund 
des Restrauschens sowohl in ihrer Wellenlänge als auch in 
ihrer Amplitude weiterhin fehlerbehaftet. Zudem sind schein-
bare Minima aufgrund des verbleibenden Rauschens zu 
sehen, die zu falschen Ergebnissen bei der nachfolgenden 
Zuordnung der Minima führen können.
Im nachfolgenden Korrelationsalgorithmus wird das so gefil-
terte Spektrum mit einem idealen Gaslinienspektrum (ähnlich 
wie in Abbildung 2) verglichen. Als Ergebnis liefert diese 
Rechnung die Korrekturwerte für die Wellenlängenkalibrie-

ELEKTRO- UND INFORMATIONSTECHNOLOGIE

Abb. 2: Gaslinienspektrum von Acetylen 12C2H2 mit geringem Rauschen

Abb. 3: 
Ablauf des 
Korrelations
algorithmus

Abb. 4: Ungefiltertes Gaslinienspektrum für Korrelationsalgorithmus

Abb. 5: Gefiltertes Gaslinienspektrum
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rung, die aus dem Steigungsfehler und dem Versatz beste-
hen. Die verbleibende Abweichung zwischen gemessenem 
und theoretischem Spektrum wird ebenfalls vom Korrelations-
algorithmus ermittelt. So ist eine nachträgliche Beurteilung 
des gemessenen Referenzspektrums und der Zuverlässigkeit 
der Wellenlängenkalibrierung möglich.

4.	 Ergebnisse

Das in Abbildung 4 gezeigte Eingangsspektrum ist ein typi-
sches Referenzspektrum bei einem optischen Spektrumana-
lysator, was durch den Algorithmus zur Wellenlängenkali-
brierung sicher erkannt wird. Der Algorithmus wurde auch 
für Referenzspektren mit höherem Rauschen getestet und 
arbeitet immer noch korrekt. Jedoch werden die Abweichun-
gen der ermittelten Kalibrierparameter größer, was für eine 
praktische Anwendung unerwünscht ist.
Dieses Verfahren der Kalibrierung stellt gegenüber dem 
bisher verwendeten Algorithmus eine deutliche Verbesse-
rung bezüglich des erlaubten Rauschens dar. So kann der 
Hardware-Aufwand für die Leuchtdiode und für die optische 
Kopplung der Bauteile deutlich reduziert werden, was einen 
deutlichen Kostenvorteil gegenüber der bisher verwendeten 
Lösung mit sich bringt.
Der Algorithmus wurde vollständig mittels Ganzzahlarith-
metik implementiert, so dass er auch auf weniger leistungs-
fähigen Mikrocontrollern ohne Fließkommaeinheit effizient 
abgearbeitet wird.
Die Laufzeit wurde auf einem Intel Celeron mit 1,5 GHz 
Taktfrequenz getestet. Für den gesamten Algorithmus inklu-
sive Filterung und Korrelation eines gemessenen Spektrums 
mit ca. 9500 Werten werden 52 Millisekunden benötigt.

5.	 Zusammenfassung und Ausblick

Im ersten Schritt dieser Arbeit wurde ein laufzeiteffizienter 
Korrelationsalgorithmus zur Wellenlängenkalibrierung entwi-
ckelt und getestet. Es wurde eine korrekte Wellenlängen-
korrelation bei sehr stark verrauschten Signalen erreicht. Im 
zweiten Schritt wurde in der Weiterentwicklung das Haupt-
augenmerk auf die Implementierung in Ganzzahlrechung 
und Minimierung der Laufzeit gelegt.
Als nächster Schritt ist ein Stabilitätstest des Algorithmus bei 
unterschiedlichen Störungen geplant sowie die weitere Opti-
mierung bezüglich Rauschtoleranz und Rechenzeit.

Literatur:

[1]	� Benzel, K.; Conzelmann, A.; Fuhrmann, T., Löcklin, E.:  
Anordnung zur gleichzeitigen Analyse mehrerer opti-
scher Leitungen 

	 Patent EP 1106979, 1999 
[2]	� Gilbert, S. L.; Swann, W. C.: Acetylene 12C2H2 Absorp-

tion Reference for 1510 nm to 1540 nm Wavelength 
Calibration – SRM 2517a

	 NIST Special Publication 260-133, 2001
[3]	� Savitzky, A.; Golay, M. J. E.: Smoothing and Differentia

tion of Data by Simplified Least Square Procedure
	� Analytical Chemistry, Vol. 36, No. 8, July 1964, pp. 

1627-1639

ELEKTRO- UND INFORMATIONSTECHNOLOGIE

Prof. Dr.-Ing., MBA Thomas Fuhrmann
Tel.: 0941 943-1106
Fax: 0941 943-1424
thomas.fuhrmann@hs-regensburg.de

mailto:thomas.fuhrmann@hs-regensburg.de


Abstract

In Automobil-Fahrzeugsystemen werden mit mechatroni-
schen Komponenten und/oder elektronischen Steuergerä-
ten Fail-safe und Fault-tolerant Architekturen mit Hardware-
Redundanzen realisiert. In Kontrast zu diesem bisherigen 
Ansatz wird hier Safety durch Verwendung eines diversitä-
ren Softwarekanals erzielt. Dieser Softwarekanal wird durch 
spezifisch codierte Software mit dem Framework Safely 
Embedded Software realisiert. Die sicherheitskritische Funk-
tion benötigt eine Sicherung der Daten, Operationen und 
Kontrollstrukturen.  

1	 Einleitung

Die non-funktionale Anforderung Safety spielt eine zuneh-
mende Rolle in der Automobil Industrie und insbesondere bei 
den Embedded Systemen. Zwei Safety Kategorien lassen 
sich dabei unterscheiden: Das Ziel der aktiven Sicherheit 
ist die Unfallvermeidung. Typische Beispiele sind Electronic 
Stability Control (ESC), Lane Departure Warning System 
(LDWS), Adaptive Cruise Control (ACC) und das Anti-lock 
Braking System (ABS). Wenn ein Unfall nicht mehr vermie-
den werden kann, werden in Systemen der passiven Sicher-
heit geeignete Reaktionen eingeleitet. Beispiele sind hier 
front, side, curtain, and knee airbag Funktionen, die das 
Unfallrisiko deutlich reduzieren.

Typischerweise werden die Safety-Funktionen in einem 
Steuergerät/Electronic Control Unit (ECU) implementiert. Im 
Unterschied zu nicht-sicherheitsrelevanten Funktionen erfor-
dern die sicherheitsrelevanten Funktionen zusätzliche Maß-
nahmen, wie zum Beispiel codierte Verarbeitung [1] auf 
einer ECU.

Der Industrie Safety Standard IEC 61508 [1] wird für Safety 
Funktionen in der Automobiltechnik angewandt. Zukünftig 
wird der Automotive Safety Standard ISO/DiS 26262 ver-
fügbar sein.

In diesem Artikel wird das Absicherungsverfahren Safely 
Embedded Software kurz dargestellt.
Die dieser Absicherung zugrunde liegende Idee wird Vital 
Coded Monoprocessor genannt. Am „Laboratory for Safe 
and Secure Systems“ (LaS3) der Hochschule Regensburg 
wurde das Absicherungsverfahren Safely Embedded Soft-
ware zusammen mit der TU München, für die Programmier-
sprache C entwickelt. Safely Embedded Software ermög-

licht durch Implementierung eines diversen redundanten 
Softwarekanals auf Hardware Redundanz zu verzichten 
bzw. diese zu reduzieren. Damit kann eine höhere Flexibiltät 
in der Gestaltung software-intensiver Automobil Embedded 
Systeme erreicht werden. 

Dieser Artikel ist wie folgt gegliedert: Einen Überblick über 
verwandte Arbeiten gibt Kapitel 2. In Kapitel 3 wird der 
Ansatz von Safely Embedded Software dargestellt. Die 
Codierung der Daten, Operationen und Kontrollstrukturen in 
der Hochsprache C findet sich in Kapitel 4. Die Fallstudie 
eines vereinfachten Sensor-Aktuator-Zustandsautomaten wird 
in Kapitel 5 präsentiert. Kapitel 6 schließt mit einer Zusam-
menfassung und einem Ausblick.

2	Ver wandte Arbeiten

Der Vital Coded Processor [2] wurde 1988 veröffentlicht 
und war darauf ausgerichtet bestimmte Daten (vital data) 
und Operatoren auf nicht-redundanter Hardware und Soft-
ware zu verarbeiten. Das Verfahren findet Anwendung bei 
der Pariser U-Bahn Linie A.
Der ED4I-Ansatz [3] gehört, zur Kategorie der AN-Code 
basierten Verfahren. Die Fehlerüberwachung gelingt durch 
diverse Daten und einen einen zweiten Berechnungskanal 
in der Hochsprache C. Die Codierungstechniken MASK, 
SWIFT-R und TRUMP werden in Assemblersprache in [7,8] 
diskutiert. Zufällige Fehler den Programmfluss betreffend 
können mit Techniken der Programmflussüberwachung [4] 
aufgedeckt werden. 

3	 Safely Embedded Software 

Die sicherheitskritische Funktion benötigt eine Sicherung der 
Daten und der Operationen. Es ist so möglich, zufällige 
Fehler sicher zu erkennen und geeignete Gegenmaßnahmen 
einzuleiten und somit die funktionale Sicherheit des Systems 
zu garantieren. Das Konzept geht davon aus, dass die 
sicherheitskritischen und -relevanten Funktionen korrekt erstellt 
wurden, und nur noch zufällige Fehler wie beispielsweise 
Bitfehler zu einer gefährlichen Fehlreaktion des Steuergerä-
tes (ECU) führen können. Die dieser Absicherung zugrun-
de liegende Idee wird Vital Coded Monoprocessor oder 
Coded Processing genannt.

Safely Embedded Software (SES) realisiert Diversität der 
Daten mit einem AN+B-Code. Das Verfahren benutzt 
die Transformationsvorschrift xc := xf * A + Bx + D des 

Safely Embedded Software
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Vital Coded Monoprocessors, wobei die Variable xf des 
Originalraumes in die entsprechende Variable xc des Bild-
raumes unter Benutzung einer statischen Signatur Bx für jede 
Variable und einer dynamischen Signatur D für jeden Task
zyklus codiert wird. Zusätzlich wird ein lokales und globales 
Programmfluss-Monitoring unter Verwendung der codierten 
Daten eingesetzt.  
In Abbildung 1 findet sich die vereinfachte Codierung für 
xc := xf * A.

Die Primzahl A bestimmt wichtige Safety Charakteristiken, 
wie den Hammingabstand und die Restfehlerwahrscheinlich-
keit P=1/A des Codes. Die statische Signatur garantiert die 
Korrektheit der Speicheradresse der benutzten Variablen. 
Die dynamische Signatur kann mit einem Clock-Zähler oder 
direkt durch den Task-Scheduler ermittelt werden. Die Anwei-
sungen werden derart codiert, dass am Ende eines jeden 
Taskzyklus, zum Beispiel bevor eine Ausgabe an einen Aktu-
ator erfolgt, ein Komparator die Ergebnisse des diversitä-
ren Berechnungskanals zc == zf * A + Bx + D? überprüft. 
Alternativ kann der codierte Berechnungskanal direkt mit der 

Modulofunktion überprüft werden: (zc-Bx-D) mod A ==0? 
Damit können verfälschte Daten erkannt werden.

Die Addition ist die einfachste der vier grundlegenden arith-
metischen Operationen. Folgender Zusammenhang ergibt 
sich nach Anwendung der Transformationsvorschrift für die 
Additionsoperation im Bildraum:

Die verbleibenden arithmetischen Operatoren werden ähn-
lich errechnet. 

Auch die logischen Operatoren erhalten im Bildraum eine 
komplexere Struktur. Beispielsweise wird für den Grösser-
Gleich-Operator Geqzc (xc) folgende Darstellung [6] gefun-
den:

(1) IF xc umodA = Bx + D THEN xf _ 0.
(2) �ELSE IF xc umodA = (Bx + D + (2n mod A)) mod A THEN 

xf < 0.
(3) ELSE xc is not a valid code word.

4	 Safety Code Weaving in der 
	 Hochsprache C 

Im vorhergehenden Kapitel wurde ein Teil der SES Trans-
formationen motiviert. Der vollständige Satz an Transforma-
tionen für Daten, arithmetische Operatoren und boolsche 
Operatoren ist einer C-Bibliothek zugeordnet. Safety Code 
Weaving fügt einen zweiten, diversitären Berechnungskanal 
zu einem gegebenen funktionalen ersten Berechnungskanal 
hinzu (Abbildung 2). 

Safety Code Weaving fordert eine Folge von Arbeitsschritten. 
Hierzu zählen die Bildung diverser Daten, das Einfügen diver-
ser Operationen, der regelmäßige Update der dynamischen 
Signaturen, das Absichern der Kontrollstrukturen (über Bedin-
gungen, die durch das Verweben von Orignal- und Bild-
raumkanal erhältlich sind), eine globale Programmflussüber
wachung und das Einfügen der Komparatorfunktionen. 
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Abb. 1: Vereinfachte Codierung für xc := xf * A (xf∈Orignalraum, 
xc∈Bildraum).
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Der folgende C-Quellcode zeigt die Codierung eines if-Kon-
struktes, wobei TRUEC und FALSEC codierte boolsche Werte 
darstellen.

5	F allstudie

In der Fallstudie wurde ein vereinfachter Sensor-Aktuator-
Zustandsautomat genutzt. Die beiden klassischen Imple-
mentierungsvarianten nested switch und tabellengestützter 
Zustandsautomat wurden verifiziert. Die Performance und 
die Filegrösse der Zustandsautomaten wurden gemessen 
und gegen die entsprechenden Grössen des uncodierten 
Originalcodes verglichen. Für die nested switch Implemen-
tierungsvariante wurde ein Faktor 4,56 in der Laufzeit und 
ein Faktor 5,75 in der Filegrösse ermittelt. Die tabellen-
gestützte Implementierungsvariante benötigt etwa 2,5 mal 
mehr Laufzeit und Filesize als die nested switch Variante. 
Diese Zunahme lässt sich durch die zusätzlichen Absiche-
rungsmaßnahmen die Tabelle selbst betreffend erklären. 
Auch das Update der dynamischen Signaturen stellt einen 
Overhead für die tabellengestützte Variante dar.
Der ausführbare Code wurde generiert für einen Testcompu-
ter mit einem Intel(R) Pentium(R) 4 CPU 1.60 GHz processor. 
Die benutzte IDE war Dev-C++ 4.9.9.2 mit dem Compiler 
GCC (MinGW) 3.4.2 und dem Linker GNU ld version 
2.15.91 20040904. 
Die verwendete Compilerkonfiguration wurde hinsichtlich 
der Optimierungsflags überprüft. SES Code wurde nicht 
wegoptimiert.

Für den NEC Fx3 V850ES Microcontroller und den Freescale 
S12X Microcontroller wurden ebenfalls Messungen der Run-
time und der Filesize für den genannten nach SES codierten 
Zustandsautomaten publiziert [6].

6	 Zusammenfassung und Ausblick

Safely Embedded Software stellt eine Programmierrichtlinie 
in der Hochsprache C zur Beherrschung zufälliger Hard-
warefehler in Software dar. Gleichermaßen gibt Safely 
Embedded Software eine Safety Architektur im Konzept 
zweier verwobener zueinander diversitärer Berechnungs-
kanäle vor. In der vorliegenden Darstellung lässt sich mit 
dem SES Ansatz eine Fail-safe Architektur gestalten. Wer-
den jedoch zwei mit unterschiedlicher Primzahlen A1 und 
A2 codierte Brechnungskanäle verwendet kann eine Fault-
tolerant Architektur aufgebaut werden, wenn die Kompa-
rator-Funktion auf einer unabhängigen Verarbeitungseinheit 
(Watchdog, Monitor) bereitgestellt wird. 
Das Framework Safely Embedded Software soll im For-
schungsprojekt S3OP auf die objektorientierte Programmier-
sprache C++ übertragen werden.

Abb. 2: Safety Code Weaving

ELEKTRO- UND INFORMATIONSTECHNOLOGIE
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Diese Arbeit stellt einen Ansatz zur Profiling Performance 
Analyse (PPA) für Embedded Real-Time Systeme als Metho-
denbaustein für den Software Entwicklungsprozess vor, der 
auf dem Messen von Eintritts- und Austrittszeitpunkten von 
Programmsektionen beruht. Hierzu beschreiben wir für die 
PPA eine Erweiterung um die Überprüfung der Echtzeitfähig-
keit und erstmals die „CI-CPU Load“ Analyse. Im Anwen-
dungsbeispiel gehen wir besonders auf die PPA von SMP 
Multi-Core Systeme ein.
Mittels der präsentierten Methodik kann das Echtzeitverhal-
ten von Embedded Real-Time Systemen beurteilt und gezielt 
Optimierungen vorgenommen werden.

1	 Einleitung

Real-Time Systeme arbeiten funktionsgerecht, wenn das 
Ergebnis einer Berechnung korrekt und zur geforderten Zeit 
bereitgestellt wird, wobei die geforderte Zeit durch eine 
Deadline ausgedrückt wird. Die Klassifizierung in hard, soft 
und firm Real-Time bedeutet, dass die Überschreitung dieser 
Deadline zur Systemgefährdung, Qualitätsverlusten, oder nur 
Overhead führt [1,2]. Damit eine entwickelte Software auf 
dem Markt der Embedded Real-Time Systeme konkurrenzfä-
hig ist, wird allerdings neben dieser Funktionsgerechtheit vor 
allem Effizienz erwartet, d.h. sämtlicher Resourcenverbrauch 
wird auf das Minimum reduziert. Die Methodik zur Beurtei-
lung des Rechenzeit-Resourchenverbrauchs ist in dem Begriff 
Performance Analyse zusammengefasst. 

Eine spezielle Variante der Performance Analyse ist die Pro-
filing Performance Analyse, wie sie im 2. Abschnitt genauer 
erläutert wird. Im klassischen Non-Real-Time Bereich [3] wer-
den die Laufzeiten von Programm Abschnitten (Programm-
sektionen) während der Ausführung gemessen und z.B. die 
Summe der Laufzeit aller Instanzen einer Programmsektion 
für ein festgelegtes Messintervall beurteilt. Bei Performance 
Optimierungen hinsichtlich der Erreichung des maximal 
möglichen Durchsatzes, gilt es die Laufzeit der Bereiche mit 
dem größten Rechenzeitverbrauch zu verringern.

In Real-Time Systemen ist dies jedoch wenig wirkungsvoll, 
da für die maximal mögliche Auslastung die Einhaltung der 
Echtzeitfähigkeit ausschlaggebend ist. Hierfür sind jedoch 
nicht die Tasks mit der maximalen Laufzeit von Bedeutung, 
sondern die Ausführung von Tasks mit kurzer Deadline. Somit 
ist die Vorgehensweise aus dem Non-Real-Time Bereich nicht 
ausreichend. Daher beschreiben wir, wie die PPA um die 
Überprüfung der Echtzeitfähigkeit erweitert werden kann. 

Im nächsten Kapitel dieser Arbeit wird das Profiling beschrie-
ben, welches zur Gewinnung der Daten für die PPA dient. 
Dazu stellen wir ein Systemmodell für die PPA auf und erläu-
tern die Varianten des Profilings. Im 3. Kapitel werden für 
die Echtzeitanalyse die notwendigen Zeitspannen und Zeit-
punkte im System und Kenngrößen zur Beurteilung der Echt-
zeitqualität dargestellt. Zur detaillierten Performance Analyse 
beschreiben wir im 4. Kapitel die CI-CPU Analyse. Im 5. 
Kapitel wird neben einem Performance Analyse Beispiel 
die Möglichkeit zur Adaption der CI-CPU Load Analyse auf  
SMP Multi-Core Systeme mit statischer Partitionierung vor-
gestellt.

2	 Profiling

Profiling bezeichnet das Messen von Eintrittszeitpunkten 
PSi.s und Austrittszeitpunkten PSi.f von Programmsektionen 
PSi während einer festgelegten „Stimulierung“. Stimulie-
rung bedeutet das gezielte, zeitlich definierte Auslösen von 
Events, wobei ein Event z. B. durch das Belegen von Ein-
gängen oder Bussignalen entsteht.
Das Profiling ermöglicht eine generalisierte Ermittlung der 
Laufzeit über die komplette Architektur hinweg, d. h. sämtli-
che Einflüsse, z. B. durch die Hardware, bilden sich in der 
gemessenen Laufzeit ab. Da die gemessene Laufzeit jedoch 
auch von der Stimulierung abhängt, sind Performance Aus-
sagen nur für eine Stimulierung1 gültig.

2.1	 Profilingmodell

Für das Profiling verwenden wir ein Modell, das in die fol-
genden drei Profileebenen aufgeteilt ist:
• Systemebene 
• Modulebene
• Codeebene 
In Abbildung 1 ist hierfür das UML-Modell dargestellt.

Auf allen Profilebenen kann das Profiling der Programmsekti-
onen PSi stattfinden, jeweils mit einer unterschiedlichen Ziel-
setzung und unterschiedlichen Messpunkten. Beides wird im 
Folgenden erläutert. 
Systemebene: Diese Art der Messung dient vorrangig der 
Analyse der Echtzeitfähigkeit. Dazu werden Systemsektio-
nen Si vermessen. Diese sind die vom Scheduler verarbeite-
ten Tasks und die Interrupt Service Routinen (ISRs).

Profiling Performance Analyse von Embedded Real-Time System 
Architekturen

mICHAEL DEUBZER1, PROF. DR. JÜRGEN MOTTOK1, Christian flug2; thomas Zeitler2

1 = UniverSITY OF APPLIED SCIENCES, 2 = CONTINENTAL AUTOMOTIVE gMBH
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1 Im Folgenden verwenden wir den Begriff „Szenario“.
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Modulebene: Diese Art der Messung ermöglicht eine Ana-
lyse des Resourcenverbrauchs für SW-Module2 z. B. für die 
Planung neuer Projekte. Dazu werden Modulsektionen Mi 
vermessen. Diese sind Funktionen, welche unmittelbar von 
Tasks oder innerhalb von ISRs aufgerufen werden. Mi wird 
nachträglich einem SW-Modul zugeordnet. 
Codeebene: Diese Art der Messung dient der gezielten Opti-
mierung von Source-Code wie z. B. Regel-Algorithmen oder 

Abfrage Bereiche. Dazu werden Source-Code Sektionen Ci 
vermessen. Der Start und Endpunkt von Ci ist frei wählbar.
Für Source-Code Optimierungen sind beim Profiling zwei 
Varianten zu empfehlen:
1) Systemebene ▶ Codeebene
2) Systemebene ▶ Modulebene ▶ Codeebene
Dadurch werden im ersten Schritt laufzeitkritische Systemsek-
tionen identifiziert, um im nächsten Schritt die Source-Code 
Sektionen zu optimieren. Alternativ kann vorab eine Aus-
wahl auf Modulebene durchgeführt werden. 
Bei der Messung ist zu beachten, dass alle Programmsek-
tionen von einem Start und Endpunkt eingeschlossen sind. 
Anderenfalls wird die Laufzeit nicht, oder zu oft erfasst.

2.2	 Profiling Methoden

Die Durchführung des Profilings der genannten Programm-
sektionen kann auf zwei Wegen erfolgen. 

Hardware Profiling
Bei bestehenden Systemen geschieht die Aufzeichnung der 
Zeiten mittels Messinstrumenten wie Emulatoren [4] oder 
Debuggern [5]. Varianten mit Code-Instrumentierung füh-
ren zu einer Laufzeit-Verfälschung und sind auf Grund des 
dadurch veränderten dynamischen Verhaltens nicht zu emp-
fehlen. Eine zeitlich festgelegte Stimulation ist in Hardware-
In-The-Loop Testvorrichtungen „gut“ realisierbar [8].

Simulation Profiling
Für den Fall, dass noch nicht implementierte Systemarchitek-
turen analysiert werden sollen, kann eine Echtzeitsimulation 
[6,7] verwendet werden. Zur Untersuchung mehrerer Sze-
narien empfiehlt sich hierbei ein Simulationsmodell entspre-
chend Abbildung 2 mit einem Stimulationsmodell und einem 
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Abb. 1: Aufbau der Profileebenen. Das System besteht aus Tasks und 
ISRs. Diese wiederum beinhalten Funktionen, die einem SW-Modul 
zugewiesen werden können. Die Funktionen bestehen aus Source-
Code Abschnitten.

2 �Wir verwenden „SW-Modul“ im Sinne von Software-Funktio
nalität wie am Beispiel eines Automobil Komfort Steuergerät 
z.B. Fensterheber, Lichtsteuerung oder Scheibenwischer.

Abb. 2: Simulationsmodell, 
bestehend aus dem Stimula-
tionsmodell (Löst Events und 
interne Interrutps aus) und dem 
Laufzeitmodell (Beinhaltet die 
Programmsektionen)
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Laufzeitmodell [8]. Dabei 
wird die Architektur aus 
dem obigen Profilingmo-
dell in dem Laufzeitmodell 
nachgebildet3. Für die Lauf-
zeit der Programmsektionen 
wird eine zeitliche Verzöge-
rung eingesetzt. Diese kann 
im Falle von Legacy Code 
übernommen oder mittels 
Abschätzungen eingetra-
gen werden4. 
Auf die Verwendung der 
gemessenen Zeitpunkte PSi.s 
und PSi.f für die Echtzeit-
analyse wird im folgenden 
Abschnitt eingegangen.

3	 Echtzeitanalyse

Wie bereits einleitend 
erwähnt, werden Real-Time 
Systeme in unterschiedliche 
Klassen eingeteilt. Die Klassi-
fikation der Zeitanforderung 
wird über die Deadline fest-
gelegt. In diesem Abschnitt 
werden weitere Größen für 
die Echtzeitanalyse definiert 
und Kenngrößen zur Einhal-
tung der Echtzeitfähigkeit 
vorgestellt5. 

3.1.	 Relevante Größen 
bei der Echtzeitanalyse

Wir orientieren uns bei den 
Größen aus Abbildung 3 
an Buttazzo [1] und benut-
zen in der gesamten Arbeit 
folgende Semantik: „Sind 
in einem System i Tasks 
vorhanden, so gibt es von 
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3 Mindestens die Systemebene
4 �Das Ziel dieser Art des Profilings betrifft die Untersuchungen des Task-Gefüges und hängt von der Qualität der ermittelten Laufzeiten ab.
5 �Die Echtzeitanalyse bezieht sich vorrangig auf die Tasks der Systemebene.

Abb. 3: Signifikante Zeitpunkte und 
Zeitspannen für die Echtzeitanalyse
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jeder Task Ti innerhalb eines Messintervalls j Instanzen Ti,j. 
Die Größe x wird für eine Task Ti durch Ti.x ausgedrückt. Ist 
die Größe x von der Instanz einer Task Ti,j abhängig wird 
dies durch Ti.xj dargestellt. Für einen laufenden Index i gilt 
i∊N+ und i = {1,…,I} .“

3.2.	 Kenngrößen zur Beurteilung der Echtzeitfähigkeit

In diesem Abschnitt sind beispielhaft einige Kenngrößen zur 
Analyse der Einhaltung der Echtzeitfähigkeit [1] aufgetragen, 
welche aus den genannten Größen ermittelt werden können: 
• �Release Jitter Ti.Jj

Beschreibt die Verzögerung von Aktivierung  
bis zum Start einer Task und errechnet sich zu:  
Ti.Jj = Ti.sj – Ti.aj 

• �Response Time Ti.RTj

Beschreibt die Zeit, welche eine Task von der  
Aktivierung bis zur Fertigstellung benötigt: 
Ti.RTj = Ti.fj – Ti.aj

• �Lateness Ti.Lj

Beschreibt die Zeit, um welche die Fertigstellung  
die Deadline überschreitet: 
Ti.Lj = Ti.fj – Ti.dj

Die Lateness ist negativ, wenn die Deadline eingehalten wird.

Zur Analyse lassen sich diese Kenngrößen grafisch darstel-
len, wie dies beispielhaft in Abbildung 4 für die Größe 
Lateness durchgeführt wurde. Auf der linken Seite ist die 
Häufigkeit der Lateness einer Task im Histogramm darge-
stellt. Hierdurch kann die Verteilung der Kennzahlen analy-
siert werden. Im Beispiel haben z. B. nur wenige Instanzen 
einen Latnesswert oberhalb -8 ms. Um zu analysieren wann 
diese Instanzen aufgetreten sind, ist es möglich die Lateness 
über die Zeit z.B. mit der Aktivierung der Instanz aufzutra-
gen (rechte Seite). Dadurch kann z. B. analysiert werden, 
ob das Auftreten der Instanzen periodisch, oder nur spo-
radisch ist. Weitere Analysen, z. B. für den Vergleich von 
Messungen, sind in [10] vorgestellt.

4	C I-CPU Load Analyse

Zur Analyse des Rechenzeit-Ressourcen-Verbrauchs zu einem 
speziellen Zeitpunkt6, haben wir die CI-CPU Load Analyse 
aufgestellt. 
Diese stellt den Rechenzeitverbrauch aller gemessenen Pro-
grammsektionen einer Profileebene zeitlich dar.
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Abb. 4: Darstellung der Task Kenngröße Lateness als Histogramm (links) und über die Zeit (rechts)

6 �z. B. für die Untersuchung warum die Task aus Abbildung 4 ver-
zögert wurde.
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4.1	 CI-CPU Load

CI bedeutet Chronical Illustrated (dt.: zeitlich dargestellt), 
wobei der prozentuale Rechenzeitverbrauch Lm,i aller i 
gemessenen Programmsektionen PSi einer Profileebene 
innerhalb eines festen Zeitintervalls, genannt Slot Slm , über 
die Zeit dargestellt wird. Der m-te Slot Slm ist durch des-
sen Start Slm.s, dessen Länge Sl.DT und dessen Ende Slm.f 
= Slm.s + Sl.DT beschrieben, wobei für eine Auswertung 
Slm.DT = const gilt 7. In Abbildung 5 ist der Auszug einer 
Messung mit zwei Programmsektionen {PS(i–1),PSi} darge-
stellt. Demnach beträgt für den Slot m, für die Programmsek-
tion PS(i–1) der prozentuale Rechenzeitverbrauch 

. 

Für die Programmsektion PSi beträgt der prozentuale Rechen-
zeitverbrauch 

.

Für die Programmsektionen PSi werden entweder Systemsek-
tionen Si, Modulsektionen Mi oder Source-Code Sektionen 
Ci eingesetzt.

4.2	 Berechnung CI-CPU Load

Aus den gemessenen Daten geht nur der Start PSi.sj und 
das Ende PSi.fj einer Programmsektion PSi hervor. Da aber 
dazwischen Unterbrechungen stattfinden können, muss 
ermittelt werden, wann eine Programmsektion tatsächlich 
ausgeführt wird. Dies ist z. B. über sequentielles Analysieren 
der Start und Endpunkte möglich. 
Daraus resultieren die x tatsächlichen Ausführungslängen 
PSi,x einer Programmsektion PSi, definiert durch deren Start 
PSi.Sx und dem Ende PSi.Fx. Diese Größen sind in Abbil-
dung 5 grafisch dargestellt. x entspricht dem Index der nicht 
unterbrochen Teile einer Programmsektion, daher gilt x = j 
nur für den Fall, dass alle Instanzen einer Programmsektion 
nicht unterbrochen wurden. 
Um nun Lm,i für PSi innerhalb des Slots Slm zu bestimmen, 
darf nur der Teil von PSi,x betrachtet werden, die zwischen 
[Slm.s,Slm.f  [ liegt. Daraus resultieren 5 mögliche Fälle:

1. PSi,x liegt komplett innerhalb des Fensters (Abb. 5 - B) 

	

2. �PSi,x liegt komplett außerhalb des Fensters (z. B. Abb. 5 - D) 
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7 �Es ist hingegen möglich verschiedene Auswertungen mit unter-
scheidenden Sl.DT durchzuführen.

Abb. 5: Auszug einer Messung 
mit der Antragung der Größen 
eines Slots und einiger Pro-
grammsektionen (nicht alle Grö-
ßen sind angetragen)
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3. PSi,x ragt nur über den Start des Fensters (Abb. 5- A)

	

4. PSi,x ragt nur über das Ende des Fensters (Abb. 5 - C) 

	

5. PSi,x ragt beidseitig über das Fenster

	

Für die Berechnung der prozentualen Auslastung Lm,i, wird 
zuerst der Teil einer Programmsektionen PSi,x berechnet, für 
den gilt PSi,x ⊂ SLm. Dieser errechnet sich mit den erwähn-
ten 5 Fällen über folgende Funktion:

Anschließend wird über diese Funktion die Summe für alle x 
gebildet und durch Sl.DT geteilt.

4.3	 Analyse einer Messung mittels der CI-CPU Load

Zur Auswertung einer Messung innerhalb des Intervalls 
[ts – tf [, wird der Slot Slm beginnend von Sl1.s = ts um ein 
festes Intervall DT (0 < DT ≤ Sl.DT ) verschoben. Dabei muss 
für das Ende des letzen Slots SlM.f < t gelten. Der Start des 
letzten Slots SlM.s lässt sich somit folgenderweise bestimmen8:

4.4	 Zeitliche Darstellung der CI-CPU Load Lm,i 

Für die zeitliche CI-CPU Load Analyse wird Lm,i über die Zeit, 
z. B. mit den Start eines Slots Slm.s angetragen9. Die daraus 
resultierende Darstellung ist in Abbildung 6 gezeigt. Die Sum-
mation  Lm,i zeigt die Systemauslastungskurve (A). 
Wird Lm,i im Balkendiagramm dargestellt, wobei ein Balken 
alle i Auslastungen Lm,i innerhalb des Slots m darstellt, kann 
die Zusammensetzung der Systemauslastung analysiert wer-
den. Die Einsetzung:
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Abb. 6: Beispiel CI-CPU Load. 
Dargestellt ist: Systemauslastung 
(A), Auslastung auf Systemebene 
(B), Auslastung auf Module-
bene (C) und Auslastung auf 
Codeebenen (D). Gestrichelte 
Linie entspr. der maximalen 
Systemauslastung innerhalb des 
ausgewerteten Intervalls

8   =̂ abgerundet
9 �Wir verwenden der Erklärung halber Slm.s. Angemessener ist 

jedoch Slm.s + 1/2 Sl.DT, da für Lm,i der Mittelwert über Sl.DT 
berechnet wird
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• �der Systemsektionen Si für PSi ermöglicht es Tasks und ISRs 
zu untersuchen (B), 

• �der Modulsektionen Mi für PSi ermöglicht es SW-Module 
zu untersuchen (C), oder

• �der Source-Code Sektionen Ci für PSi ermöglicht es Source-
Code Abschnitte zu untersuchen (D).

5	A nwendungsbeispiele

Im Folgenden werden zwei Anwendungsbeispiele der CI-
CPU Load Analyse präsentiert.

5.1	 �Performanceoptimierung durch Anpassungen 	
im Task-Gefüge

Bei diesem Beispiel handelte es sich um die Vermessung 
eines Controllers im Bodybereich [8].
In Abbildung 7 oben ist zu sehen, dass die Systemauslas-
tung in einem Intervall von 100 ms einen Peak aufzeigt. Der 
Ausschnitt stellt den Bereich mit der maximalen Systemauslas-
tung zum Zeitpunkt 5,7 ms dar, welche ebenfalls auf diesem 
Intervall liegt. 

Bei genauerer Betrachtung des Graphen wird ersichtlich, 
dass immer zu diesem Zeitpunkt die Task 100 ms auftritt. 
Es ist ebenfalls zu sehen, dass in dem Bereich danach die 
Auslastung relativ dazu, gering ist.
Eine Optimierungsmöglichkeit währe demnach die Task 
100 ms in zwei Tasks zu teilen und um eine Phasenverschie-
bung zu aktivieren. Im unteren Teil der Abbildung wurde 
dies exemplarisch durchgeführt. Im Vergleich, verringerte 
sich damit die maximale Systemauslastung um 6%.

5.2	 Performance Analyse von SMP Multi-Core Systeme

Im Folgenden zeigen wir, wie eine Performance Anaylse von 
SMP Multi-Core Systemen [9] mit statischer Partitionierung mit-
tels der CI-CPU Load Analyse dargestellt werden kann. SMP 
(Symetric Multi Processing) Systeme zeichnen sich durch iden-
tische Kerne hinsichtlich Taktfrequenz aus. Für dieses Beispiel 
verwenden wir ein vereinfachtes Modell, wie es in Abbildung 
7 dargestellt ist, bestehend aus zwei Kernen, die über einen 
gemeinsamen Speicher miteinander kommunizieren. Damit 
wird der Kommunikations-Overhead vernachlässigt, der durch 
eine langsamere Busanbindung entstehen würde.
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Abb. 7: Ausschnitt einer CI-
CPU Load Analyse vor (oben) 
und nach einer Verbesserung 
im Task-Gefüge. Die maximale 
Auslastung wurde um 6% 
reduziert
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Wir beziehen uns auf das Profiling Modell aus Abschnitt 2. 
Werden die Kerne jeweils als System betrachtet, so ist es 
möglich die Profileebenen beider Systeme zu einem Gesamt-
system zu vereinigen. Für die Berechnung der CI-CPU Load 
ist jedoch zu beachten, dass zuvor die beschriebenen Pro-
grammsektionen PSi,x ermittelt werden. Anderenfalls ist es 
nicht mehr möglich über die gemessenen Eintrittszeitpunkten 
PSi.s und Austrittszeitpunkten PSi.f auf PSi,x zurückzuschlie-
ßen. Die Gesamtsystemauslastung LmSMP–DUAL–CORE

 errechnet sich 
demnach zu: 

Hierbei gilt iCore1 ≠ iCore1   , da auf beiden Kernen verschiede-
ne Programmsektionen laufen, festgelegt durch die statische 
Partitionierung.
Ein Beispiel für die zeitliche Darstellung der CI-CPU Load auf 
Systemebene ist in Abbildung 8 gezeigt.

6	 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden Methoden der Hardware Messung 
und der Simulation zum Profiling von Embedded System 
Software gezeigt. Es wurden Kenngrößen vorgestellt, die 
es ermöglichen die Echtzeiteigenschaften zu beurteilen und 
anschließend die CI-CPU Load Analyse, die es ermöglich die 
daraus gewonnenen zeitkritischen Bereiche zu analysieren, 
um durch Optimierungen die Performance zu verbessern. 
Es wurde an einem Beispiel gezeigt, wie dadurch Probleme 
im Design des Task-Gefüges aufgedeckt werden können. Für 
SMP Multi-Core Systeme wurde ebenfalls eine Adaption der 
CI-CPU Load Analyse vorgestellt.
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Abb. 9: CI-CPU Load Analyse 
für ein SMP Dual-Core System 
mit Core 1 (C1) und Core 2 
(C2)

Abb. 8: SMP 
Dual-Core 
Modell mit zwei 
Kernen und  
gemeinsamen 
Speicher
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In weiteren Arbeiten werden gezielt Einflüsse, wie z.B. 
Bounded oder Full Migrations auf die Performance von 
Multi-Core Systemen untersucht.
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Abstract

In dieser Arbeit wird eine Methode zu Modellierung von 
Fail-Safe Software Architekturen unter Verwendung der SAE 
Architecture Analysis & Design Language (AADL) in der 
Automobilindustrie präsentiert. Das VDA E-Gas Sicherheits-
konzept wurde um das Konzept eines hierarchischen Safety 
Supervisors und eines Verfügbarkeits-Monitors erweitert und 
diente als Fallstudie für die Untersuchungen. Es wird gezeigt, 
dass es möglich ist Fail-Safe Automotive Systeme unter Ver-
wendung der SAE AADL zu modellieren. Das erstellte Model 
wurde exemplarisch unter Verwendung der linearen tempo-
ralen Logik LTL und Model Checking Verfahren verifiziert. Die 
vorgestellte Methode resultiert in einem besseren Verständnis 
der Systemkomplexität während des kompletten Entwick-
lungsprozesses, kann den Zertifizierungsprozess hinsichtlich 
der IEC 61508 unterstützen und führt zu wiederverwendba-
ren Sicherheitsarchitekturen in der Automobilindustrie.

1	 Einleitung

Sicherheitsanalysen in der Automobilindustrie basieren 
gewöhnlich sowohl auf Fehlerbaumanalysen (eng.: Faul 
Tree Analysis (FTA)) und Failure Modes and Effects Analy-
sis (FMEA) als auch auf Hazard and Operability Studies 
(HAZOP) oder Functional Hazard Analysis (FHA). Diese 
Analysetechniken hängen zum grossen Teil von informalen 
Dokumenten wie z.B. Anforderungsspezifikationen, Design 
Modellen und System Spezifikationen ab.
Aufgrund des informalen Charakters der Eingabedokumente 
ist die Methode subjektiv und stützt sich auf die Fähigkeiten 
des einzelnen Sicherheitsingenieurs. Analysen des gleichen 
Systems, durchgeführt von verschiedenen Analysten, 
variieren oft im Endergebnis [3].
Die Sicherheit des Systems ist von Architekturentscheidun-
gen wie z.B. der Verwendung von Safety Pattern beeinflusst. 
Dies führt zu dem Problem, dass Architekturentscheidungen 
begründet und hinsichtlich der Auswirkungen auf die Sicher-
heit untersucht werden müssen. Annahmen über die Architek-
tur, Sicherheitseigenschaften von Architekturelementen und 
ihre Abhängigkeiten müssen identifiziert und dokumentiert 
werden. Die Vorteile von frühem Feedback über die Stabili-
tät des Systems liegen auf der Hand, da Analysen über die 
Auswirkungen von Architekturentscheidungen möglich sind, 
welche helfen, Sicherheitsprobleme frühzeitig zu erkennen 
um signifikante Änderungen des Systemdesigns zu vermeiden. 

2	F allstudie

Als Fallstudie für die modellgetriebene Safety Analyse wurde 
das VDE E-Gas Sicherheitskonzept [4] erweitert. Überwa-
chungskonzepte wie das E-Gas Konzept werden verwendet 
um den aktuellen Systemstatus zu erkennen und gegebe-
nenfalls eine angemessene Reaktion (Fehlerreaktion) einzu-
leiten. Die Architektur des Überwachungskonzeptes ist in 
Abbildung 1 dargestellt. Das VDA E-Gas Konzept wurde mit 
einem lokalem Safety Supervisor erweitert. Eine detaillierte 
Beschreibung des Safety Supervisors wird am Ende dieses 
Abschnitts präsentiert. 
Das klassische E-Gas Überwachungskonzept besteht aus 
drei Ebenen [4]. Ebene I besteht nur aus regulären Funktio-
nen. Die Überwachungsfunktionen für die Sollwert Genera-
toren, Sensoren, Aktuatoren und die Kontrollfunktionen sind 
in Ebene II implementiert. Die Überwachung des Mikro
prozessors wird auf Ebene drei durchgeführt. Im Fall von 
sicherheitskritischen Systemen ist die Überwachung des Mik-
roprozessors auf die Ausführungseinheit und den zweiten 
Controller, die Überwachungseinheit, verteilt. In das System 
eingreifende Aktionen werden nur auf zwei Ebenen, der 
Ausführungseinheit und der Überwachungseinheit, ausge-
führt. Die individuellen Komponenten wie die Speicher-
bereiche des Mikrocontrollers (z.B. RAM oder ROM), die 
Eingabe/Ausgabe Einheiten oder der Mikroprozessor wer-
den zyklisch von den zugeordneten Mikrocontroller Überwa-
chungsfunktionen überprüft. In Ebene III wird zusätzlich der 
Programmfluss überwacht.
Für den in dieser Arbeit diskutierten Ansatz wurden die Ebe-
nen mit hierarchischen Zustandsautomaten erweitert und ein 
Safety Supervisor [10] als übergreifende Überwachungsein-
heit eingeführt. Der Safety Supervisor kontrolliert die hier-
archischen Zustandsautomaten der Ebenen und initiiert die 
Fehlerreaktionen.
Zusätzlich zu einem zentralen Safety Supervisor im Fahrzeug 
wurde ein lokaler Supervisor auf der Motorsteuerung einge-
führt um das bionische Prinzip von autonomen dezentrali
sierten Architekturen in Anlehnung an das System des 
menschlichen Körpers zu realisieren [5]. 
Das erweiterte Überwachungskonzept, inklusive dem lokalen 
Safety Supervisors, wurde in SAE AADL [6] mit Hilfe des Safe-
ty Executive Patterns [7] modelliert. Der lokale Safety Supervi-
sor ist sowohl für die Analyse, die Priorisierung und das Filtern 
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von Fehlern (causal-temporale Fehlerzuweisung) zuständig als 
auch für die Aktivierung und die Kontrolle der Fehlerreaktio-
nen. Sollte ein Fehler als kritisch kategorisiert werden wird 
der lokale Safety Supervisor vom zentralen Safety Supervisor 
überstimmt und Sicherheitsstrategien, angepasst an andere 
Komponenten des Systems, werden aktiviert. 
In dieser Arbeit wird nur der lokale Safety Supervisor, res-
pektive dessen Komponenten, betrachtet. 

3	 Modellierung der Fallstudie mit SAE AADL

Die SAE AADL ist eine Architekturbeschreibungssprache, ent-
wickelt für die Spezifikation, Analyse und automatische Inte-
gration von Performance-kritischen eingebetteten Echtzeitsys-
temen. Die Sprache wurde 2004 von der SAE (Society of 
Automotive Engineers) standardisiert.
Um Zuverlässigkeitsanalysen durchzuführen kann mit Hilfe 
der SAE AADL die System Architektur beschrieben werden. 
Dieses Architekturmodell wird dann mit so genannten Fehler-

modellen annotiert, welche die für die Fehleranalysen rele-
vanten Informationen enthalten. Die SAE AADL unterstützt 
die Modellierung von eingebetteten Software Systemen, die 
Hardware Plattform und die externe Umgebung. 
In den folgenden Abschnitten wird die Implementierung des 
diskutierten erweiterten Überwachungskonzeptes mit der 
SAE AADL und der zugehörigen Fehlermodell Erweiterung 
vorgestellt. 
Dabei wurde im ersten Schritt die „High-Level“-Architektur des 
Safety Supervisors modelliert (Abbildung 2). Dieses AADL 
Architekturmodell dient als Skelett für die Fehlermodelle, 
welche mit den AADL Komponenten verknüpft werden kön-
nen. Neben den Fehlermodellen kann das Architekturmodell 
zudem mit Eigenschaften wie z.B. Performance Kriterien 
oder Sicherheitseinschränkungen angereichert werden. Das 
Fehlermodell beschreibt das Verhalten der verknüpften Kom-
ponenten sowohl im Fall von internen Fehlern oder Fehler-
reaktions-Ereignissen als auch beim Auftreten von externen 
Fehlern der Komponentenumgebung. 
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Abb. 1: Das klassische Überwachungskonzept erweitert um den Safety Supervisor.
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Aus Sicht des Top-Down Ansatzes repräsentieren die Fehler-
modelle des Gesamtsystems und der High-Level Subsysteme 
die Resultate einer System Hazard Analyse (HA). Aus Bot-
tom-Up Sicht repräsentieren die Fehlermodelle der Low-Level 
Komponenten die Ergebnisse einer FMEA. Eine Fehlermodelle 
enthaltende Architekturspezifikation kann für eine Vielzahl von 
Analysemethoden verwendet werden. Zum Beispiel können 
Fehlerbäume aus der Spezifikation generiert werden um 
Safety Analysen durchzuführen. Aber auch Markov Analysen 
hinsichtlich Verlässlichkeit und Verfügbarkeit sind möglich. 

4.	� Modellierung des Safety Coordinators 
mit SAE AADL

Exemplarisch für die Modellierung des erweiterten Über-
wachungskonzeptes wird der Safety Coordinator, der die 
Ausführung der Safety Mechanismen kontrolliert und koordi-
niert, betrachtet. Dieser wird durch den Zustandsautomaten 
in Abbildung 3 repräsentiert. 
Codeabschnitt 1 zeigt einen Ausschnitt des Fehlermodells 
unter Verwendung der textuellen SAE AADL Notation. Fehler-
modelle repräsentieren (stochastische) Zustandsautomaten, 
die Verhalten unter der Bedingung von logischen Fehlerzu-
ständen, beim Auftreten von Fehlern, Reparatur-Ereignissen 

und weitergeleiteten Fehlern beschreiben. Die Definition 
des Fehlermodells ist unterteilt in Fehlermodell Typ und Feh-
lermodell Implementierung. Elemente, die im Fehlermodell 

ELEKTRO- UND INFORMATIONSTECHNOLOGIE

Abb. 2: Die „High-Level“-Architektur des Safety Supervisors modelliert 
mit SAE AADL (graphische Notation)

Abb. 3: Der High-Level Zustandsautomat des Safety Coordinators 

Codeabschnitt 1: Fehlermodell des Safety Coordinators in SAE AADL 
textual Notation
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Typ (Codeabschnitt 1, Zeile 1-14) deklariert sind können 
durch komponentenspezifische Eigenschaften (z. B. Werte 
für die Ankunftsrate oder die Wahrscheinlichkeit des Auf-
tretens eines Fehlerereignisses) angepasst werden. Ein Feh-
lermodell Typ kann mehrere entsprechende Fehlermodell 
Implentierungen haben (Codeabschnitt 1, Zeile 16-28). 
Diese Abschnitte können während des Entwicklungszyklus 
verfeinert werden um z. B. das interne Verhalten von Kom-
ponenten zu detaillieren. Das Konzept der Modellierung 
verschiedener Detaillierungsstufen wird durch die Anrei-
cherung von Komponenten des Systems durch verschie-
dene wieder verwendbare Fehlermodelle unterstützt. Dies 
erleichtert das modifizieren von Architekturszpezifikationen 
und ermöglicht die Generierung von Safety- und Verläss-
lichkeitsmodellen auf unterschiedlichen Ebenen der Detail-
lierung. 

Fehlermodelle wie das des Safety Coordinators in Codeab-
schnitt 1 sind wieder verwendbar. Mit Version 2 bietet die 
SAE AADL erweiterte Unterstützung für die Definition von 
Pattern in AADL Bibliotheken. Eine neue, generische Kom-
ponenten Kategorie „Component“ wurde eingeführt um die 
Möglichkeit der Definition von Pattern, die wiederum an 
bestimmte Komponenten Kategorien angepasst werden kön-
nen, zu erlauben. Unvollständige Komponenten-, Typen- und 
Implementierungsdeklarationen fungieren als Vorlagen, die 
durch die Spezifikation von Prototypen parameterisiert wer-
den können. Im Zuge dieser Arbeit wurde dieses Konzept 
zur Definition einer generischen Bibliothek für Safety-Kritische 
Systeme in der Automobil Industrie genutzt. 

5	Veri fikation des Fehlermodells

Das in Codeabschnitt 1 genannte Fehlermodell wurde nach 
der von Ana-Elena Rugina beschriebenen Methode [1] in 
ein Petri-Netz transformiert (Abbildung 4). Dabei wurden, 
um die bestehende Tool Umgebung nutzen zu können, keine 
stochastischen Informationen verwendet. Unter Verwendung 
des TINA Toolsets [8] wurde aus dem Petri-Netz ein Graph 
erzeugt, der im nächsten Schritt anhand einer LTL Spezifika-
tion überprüft wurde. 
Als Beispiel wurde das Fehlermodell auf die Anforderung, 
dass alle Zustände den Fail-Safe Zustand erreichen können, 
hin überprüft. Die Anforderung wurde in LTL Notation wie 
folgt definiert:

EF(System is Fail Safe) = E(true U System is Fail Safe) 

Durch das angewendete Model Checking konnte das gefor-
derte Ergebnis verifiziert werden. Im Zuge der weiteren 
Arbeiten wird die Unterstützung für umfangreichere Modelle 
als auch für komplexere Anforderungen ausgebaut werden. 

6	 Zukünftige Arbeiten

Die hier vorgestellte Arbeit zeigt erste Ergebnisse eines For-
schungsprojektes zur Modellierung, Analyse und Bewertung 
von Dynamischen Software Architekturen für Eingebettete 
Sicherheitsrelavante Systeme in der Automobilindustrie [9]. 
Im ersten Schritt wird das vorgestellte generische Überwa-
chungskonzept mit Hilfe der SAE AADL in einer Industriefall-
studie implementiert. Weiterhin wird das Überwachungskon-
zept erweitert um Multi-Core Implementierungen (z.B. Safety 
Supervisor auf einem zugeordnetem Kern untergebracht) zu 
ermöglichen. Der Availability Observer wird ebenfalls imple-
mentiert und ein Konzept für „lifetime Metriken eines laufen-
den Systems“ untersucht. 
Obwohl die SAE AADL sehr gut dokumentiert ist, gibt es 
keine Methoden oder Anleitungen, die Entwicklern helfen 
unter Verwendung der SAE AADL komplexe Modelle für 
Verfügbarkeitsanalysen von Systemen zu erstellen. Mit den 
gesammelten Erfahrungen der hier vorgestellten Arbeit wird 
ein Leitfaden und eine Methode für die Verwendung der 
SAE AADL in der Automobilindustrie erstellt. Die generische 
Modell-Bibliothek für Sicherheitskritische Systeme wird mit 
Architekturmustern und Fehlermodell Implementierungen, auf 
Basis der zweiten Version der SAE AADL, erweitert. 
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Abb. 4: Petri-Netz des AADL Fehlermodells
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7	 Zusammenfassung

Mit der SAE AADL wurde ein weithin bekannter und respek-
tierter Standard in Industrie und Wissenschaft verwendet. Es 
wurde gezeigt, dass Sicherheitsanalysen mit SAE AADL auf 
Eingebettete Sicherheitskritische Systeme anwendbar sind 
und ein modellbasierter Ansatz neue Möglichkeiten gegen-
über den klassischen Ansätzen bietet. 
Zum einen kann, durch die Möglichkeit verschiedene Ana-
lysemodelle einem Architekturmodell zuzuweisen, ein SAE 
AADL System-Modell als Eingabe für Verlässlichkeitsanalysen 
zur Fehlervorhersage in verschiedenen Zyklen der Entwick-
lung verwendet werden. Zum anderen erlaubt das formale 
System Modell die Durchführung verschiedener Analysen 
wie zum Beispiel Konsistenz- und Vollständigkeitschecks. 
Dies hilft dabei, ein global konsistentes Fehlermodell der 
System Architektur zu erstellen. Es ermöglicht weiterhin einen 
integrierten Ansatz der Konsistenz und Vollständigkeit zwi-
schen HA und FMEA sicherstellt. 
Durch das Vorlagen/Bibliothek Konzept sind die Architek-
turmodelle wieder verwendbar und Komponenten Deklarati-
onen können in verschiedenen System Modellen instantiiert 
werden. Ähnlich dem Architekturmodell sind auch die Fehler-
modelle wiederverwendbar. Die Bibliothek, welche im Zuge 
dieser Arbeit erstellt wird, soll helfen, um Sicherheitsanalysen 
durchführen zu können bevor die eigentliche Entwicklung 
des Systems begonnen hat. 
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1	 Einführung

Kleine, günstige, eingebettete Systeme verlangen eine ein-
fache und leistungsfähige Betriebssystemplattform für die 
Umsetzung der jeweiligen System Spezifikationen hinsicht-
lich des Echtzeitverhaltens der Applikation. Ein spezialisier-
ter und anwendungsspezifischer Funktionsumfang ist notwen-
dig, um einen hohen Effizienzgrad bei der Nutzung der 
vorhandenen Hard- und Software Ressourcen zu erreichen.

Der folgende Artikel beschreibt eine speicheroptimierte Soft-
warearchitektur, die den minimalen Funktionsumfang enthält, 
um kompakte Applikationen mit der Eigenschaft der Echtzeit-
fähigkeit zu versehen. Dies verlangt eine Taskverwaltung, 
die im einfachsten Falle eine statische, nicht preemptive 
Scheduling Policy vertritt.
Berücksichtigt man während des Designs dieser Taskverwal-
tung Safety Anforderungen des normativen Umfelds der IEC 
61508, sind Funktionen wie Utilization (CPU Last-Überwa-
chung), RAM/ROM Check, Stack Überwachung, Program 
Flow Monitoring und Watchdog Überwachung ohne grö-
ßeren Mehraufwand an Performance und Speicherbedarf 
integrierbar. 

Der definierte Ausschluss von Features des Scheduler Subsys-
tems, wie Multitasking oder priorisiertes Task Management, 
macht es möglich die CPU Performance optimal auf die 
Zielapplikation auszulegen.

2	� Minimale Anforderungen an eine 
Taskverwaltung eingebetteter Systeme

Um die zur Verfügung stehenden Ressourcen optimal zu nut-
zen, muss das Design der Scheduling Architektur so einfach 
wie möglich sein. Da bei eingebetteten Systemen die Appli-
kation im Mittelpunkt steht und die Verwaltung durch den 
Scheduler nur Mittel zum Zweck sein soll, ist es unabdingbar 
die Anforderungen an den Scheduler aus Sicht der Applika-
tion zu definieren. 

Wichtigstes Mittel zur korrekten Ablaufsteuerung der Appli-
kation sind die Tasks, die einen zyklischen Handle (Funkti-
onsaufruf) der Periode Py fordern. Je nach Performance der 
Trägerhardware muss jedem Handle eine zugesicherte Lauf-

zeit tT zur Verfügung stehen. Diese beiden grundlegenden 
Anforderungen müssen von der Taskverwaltung beweisbar 
und vorhersagbar erfüllt werden. 

Die Entscheidung für ein nicht preemptives Verhalten der 
Taskverwaltung ist eine gute Wahl, um die Komplexität des 
Systems von vornherein gering zu halten. Das erfordert eine 
fest definierte maximale Laufzeit tT der Tasks und damit eine 
zeitliche Deadline der Taskausführung. Die Abschätzung der 
Laufzeit einer Task ist oft sehr aufwändig (z.B. WCET Analy-
se), da durch das Verwenden quasi paralleler Interrupt Ser-
vice Routinen ein unvorhersagbares Jittern der Tasklaufzeit 
auftreten kann. Um trotzdem eine optimale Konfiguration der 
Task-Deadline zu bestimmen, sollte die Architektur des Sche-
dulers eine Parametrisierung der Tasklaufzeit tT zulassen. 
Das schafft Flexibilität, falls im späten Entwicklungsprozess 
der Applikation noch Change Requests an die Funktion des 
eingebetteten Systems gestellt werden. 

3	�Ar chitektur und Funktionsweise der 
Taskverwaltung (Scheduler):

Um die Anforderungen an den Scheduler umzusetzen, benö-
tigt man einen Ansatzpunkt für das Design des Schedulers. 
Da durch den nicht preemptiven Charakter der Taskverwal-
tung eine maximale Laufzeit tT für einen Task unabdingbar 
ist, kann dieser Wert als Raster der Systemzeit verwendet 
werden und stellt damit die Zeitbasis der „Realzeituhr“ dar. 

Hierzu wird ein Timer der Periode tP aufgezogen, um peri-
odisch einen Interrupt der höchsten Priorität auszulösen, der 
kontinuierlich einen Maincounter C inkrementiert. Der Ein-
sprung dieses Interrupts kennzeichnet den Start eines zeit-
lichen Frames mit der Laufzeit tP = tV + tT + tA. Die Zeiten 
für die Vorbereitung des Task Handles tV und die Zeit der 
Timer Periode tP sind beide konstant. Die Laufzeit des Tasks 
tT ist die einzige variable Größe. Die Zeit bis zum nächsten 
Frame tA berechnet sich dann immer zu tA = tP – tV – tT.

Der Scheduler wird in der Main Funktion in einer Schleife 
ohne Abbruchbedingung aufgerufen und stellt einen Frame 
zur Verfügung, der einen Handle auf eine Taskfunktion ent-
hält. 
Die Ablauforganisation des gesamten Systems ist eine konti-
nuierliche Aneinanderreihung dieser Frames. In Abbildung 1 
ist der zeitliche Ablauf eines beliebigen Task Handles inner-
halb der Ablauforganisation dargestellt. Eine Überschreitung 
der Task Deadline kann zur Laufzeit des Systems erkannt 
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werden ( ITy
 = 0 beim Eintritt in die Interrupt Service Routine 

des Main Timers, siehe Kapitel 4.1 Performance Messung), 
um eine Fehlerreaktion in der vorgegebenen Reaktionszeit 
auszuführen.
Jedem Frame ist ein Wert des Maincounters C = y zugeord-
net der bei jedem Einsprung der Interrupt Service Routine 
des Timers inkrementiert wird (C = y + 1). Der Maincounter C 
nutzt seinen kompletten Wertebereich und läuft bei Erreichen 
des Maximalwertes über.

Mit der bitweisen und rekursiven Verknüpfung Ty = Cy & 
(Cy ^ Cy–1) (& = bitweises AND; ^ = bitweises XOR) des 
Maincounters C wird eine Zeitbasis Ty für den Task Handle 
des aktiven Frames ermittelt. Daraus resultiert eine zyklische 
Aufruf-Periode Py=2∙Ty∙tP des Task Handles. Bildhaft gespro-
chen, isoliert die angewandte logische Verknüpfung für Ty 
die Wertigkeit desjenigen Bits des Maincounters C, das 
bei kontinuierlicher Inkrementierung, im Vergleich mit dem 
vorangegangenen Zählwert, die einzige steigende Flanke 
kennzeichnet. Das heißt, der Wertebereich für Ty enthält 
nur Werte, die der Wertigkeit einzelner Bits der binären 
Zählweise entsprechen 2n (n = 0,1,…k) .

Der vorgeschlagene Scheduler bietet also nur eine begrenz-
te Anzahl an Task-Perioden mit maximaler Tasklaufzeit. Es 
wird garantiert, dass zur Systemlaufzeit niemals zwei Task-
Calls zur gleichen Zeit aktiv sein können, wodurch ein pri-

orisiertes Taskmanagement überflüssig wird. Abbildung 2 
zeigt ein Sequenzdiagramm indem das statische Taskgefü-
ge dargestellt ist, dass bei Verwendung des beschriebenen 
Schedulers entsteht. Die steigenden Flanken benachbarter 
Zählwerte des Maincounters C wurden hervorgehoben. 

Ein weiterer Vorteil dieser statischen Architektur ist eine Mini-
mierung aller Aufruf-Verzögerungen (Call Jitter) der Tasks. 
Weiterhin ist die benötigte Zeit für den Task Wechsel tV 
sehr gering und vor allem konstant (siehe Beispiel im Kapitel 
„Anwendung“).
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Abb. 1: zeitlicher Ablauf eines beliebigen Taskhandles der Laufzeit tP

Abb. 2: Sequenzdiagramm über das statische Taskgefüge des 
beschriebenen Schedulers
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4	 Quality of Service 

4.1	 Performance Messung

Die gewählte Architektur des Scheduling Verfahrens bietet 
eine einfache Metrik zur Bestimmung der Auslastung der 
einzelnen Frames an. Das Prinzip dieser Metrik beruht auf 
dem Zählen der möglichen CPU Instruktionen über einen 
kompletten Frame. Wird der Handle des aktiven Frames 
vom Task an den Scheduler zurückgegeben, können die ver-
bliebenen Instruktionen ITy

 des Frames gezählt werden. Kurz 
vor dem Rücksprung aus dem Scheduler kann dies in einer 
Zählschleife realisiert werden. Ein Semaphor kennzeichnet 
den nächsten Interrupt Einsprung des Main Timers und führt 
zum Abbruch dieser Zählschleife.
Die verbliebenen Instruktionen ITy

 des letzten Frames können 
nun in Relation zu den maximal möglichen Instruktionen Imax 
eines Frames gesetzt werden. Das Resultat ist ein prozentu-
aler Wert der Auslastung des aktiven Frames, unabhängig 
von der Taktfrequenz der Trägerhardware.
Zur Bestimmung der maximal möglichen Instruktionen eines 
Frames bietet sich der Frame für Ty = 0 an, in dem ohne 
Aufruf eines Tasks direkt zur Zählschleife gesprungen wird. 
Dieser Frame tritt beim Überlauf des Maincounters C auf und 
besitzt eine Auftrittsperiode von Pmax = Cmax · tP. Der ermittel-
te Wert I = Imax enthält die maximal möglichen Instruktionen 
eines Frames. Die Auslastung LTy

 des aktiven Frames ermittelt 
 
sich dann durch  .

4.2	 Stack Überwachung

Eine wichtige dynamische Überwachungsgröße eingebette-
ter Applikationen ist die Auslastung des Stacks. Die Größe 
des Stacks ist entscheidend für die Systemstabilität, da ein 
Stack Überlauf unvorhersagbares Verhalten des Programm-
flusses, Dateninkonsistenz und im schlimmsten Falle den kom-
pletten Systemabsturz zur Folge haben kann.

Durch den nicht preemptiven Charakter der Taskverwaltung 
zeigt sich hier ein weiterer Vorteil. Da die Tasks in ihrer 
Laufzeit nicht unterbrechbar sind, kann auf eine Architek-
tur verzichtet werden, die mehrere Stack Speicherbereiche 
für die unterschiedlichen Tasks verwendet. Dadurch ist es 
möglich, eine einfache Stack Überwachung zu nutzen. Die 
RAM Adresse der Speichersektion des Stacks ist bekannt 
und kann deshalb manipuliert werden. Beschreibt man den 

Stackspeicher direkt nach dem Main Einsprung mit einem 
Bit Pattern, kann zur Systemlaufzeit durch Zählen der verblie-
benen Pattern die letzte maximale Stack Belastung erkannt 
werden. Beim Erkennen hoher Auslastung kann der Stack 
Speicher schon frühzeitig vergrößert werden um Fehler vor-
zubeugen. Bei niedriger Auslastung des Stack Speichers 
kann unbenutzte Ressource des RAM Speichers für die Appli-
kation freigegeben werden. Die Abfrage des Stacks kann, 
je nach gewollter Triggerperiode, vom Entwickler in eine 
beliebige Task Periode eingebaut werden.

Dieser Mechanismus ist zur Laufzeit des Systems kein Über-
laufschutz für den Stack, hilft aber dabei einen Überblick 
der Stack Auslastung während der Softwareentwicklung der 
Applikation zu behalten. 

4.3	 Programmfluss Überwachung

Ein unvorhersagbarer Programmfluss kann allerdings auch 
durch andere Fehlerquellen entstehen. Eine unsachgemäße 
Verwendung von Pointerzuweisungen innerhalb der Applika-
tion oder Bitkipper im Stack können ebenfalls Ursachen sein.

Eine Überwachung des Programmflusses der einzelnen 
Tasks ist daher eine wertvolle Schutzmaßnahme, um fehler-
hafte Datenverarbeitung bzw. fehlerhaftem Ansteuern von 
sicherheitskritischer Aktorik vorzubeugen. In der beschriebe-
nen Architektur des Schedulers kann diese Überwachung 
einfach integriert werden. Da jedem Task ein Wert für die 
Zeitbasis Ty zugeordnet ist, kann beim Verlassen der Task 
der tatsächliche Istwert der aktiven Zeitbasis des Schedulers 
mit der fest zugeordneten Zeitbasis des Tasks verglichen wer-
den. Dies entspricht der klassischen Flagtechnik des Program 
Flow Monitoring.

Im Falle eines fehlgeschlagenen Vergleichs wäre eine mög
liche Fehlerreaktion ein definierter Shutdown der Applikation 
mit anschließendem Neustart. Das nicht preemptive Verhal-
ten des Schedulers zeigt hier erneut den Vorteil, dass diese 
Überwachung mit wenig Aufwand integrierbar ist. Eine 
Architektur mit unterbrechbaren Tasks würde an dieser Stelle 
eine komplexere Lösung verlangen.

5	A nwendung

Die beschriebene Architektur wurde bereits 2007 im Rah-
men einer Diplomarbeit praktisch umgesetzt (2007, Ben 
Schirdewahn, IAE GmbH und Hochschule Regensburg, 
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Titel: „Entwicklung einer echtzeitfähigen Softwarearchitek-
tur zur Speicherung von CAN Bus Kommunikationsdaten 
auf MMC Karten im FAT32 Dateiformat“). 
Die Applikation umfasste die Echtzeit-Datenspeicherung 
von CAN Kommunikationsdaten auf eine FAT32 formatier-
te MMC Karte. Ein einfaches Fehlermanagement inklusive 
Debugging Möglichkeiten über die RS232 Schnittstelle 
waren ebenfalls Teil der Funktionalität. Die Architektur der 
C-Implementierung wurde als Zustandsmaschine realisiert 
und enthielt 12 verschiedene Tasks, sowie den Interrupt 
gesteuerten Betrieb der CAN und der RS232 Schnittstelle. 
Als Target Prozessor wurde ein DSPIC30F6010A Prozes-
sor von Microchip verwendet, der mit einer Taktfrequenz 
von 16MHz betrieben wurde.

Durch die Nutzung der hier beschriebenen Architektur des 
Schedulers konnte eine optimale Ausnutzung der Perfor-
mance des CPU ermittelt werden. Hierdurch war es möglich 
mit einer Taktfrequenz von 16MHz, den Echtzeit Speicher-
betrieb für alle möglichen Bustakte des CAN zu gewährleis-
ten. Die Belastung durch den Interrupt-Betrieb konnte quanti-
fiziert werden und wurde in die Worst-Case Berechnung der 
Performance Auslastung mit aufgenommen.

Der Haupttakt des Systems wurde mit  konfiguriert. Die 
Zeiten für den Task Wechsel wurden bei dieser Integration 
mit bestimmt. Durch die optimierte Architektur konnte die 
gesamte Applikation abzüglich der Sicherheitsmechanis-
men des Stack- und Program Flow Monitoring mit 676 
Bytes RAM und 10.143 Bytes ROM Bedarf umgesetzt 
werden. 
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Messtechnische Untersuchung der Performance von ADSL-
Übertragungssystemen in verschiedenen Störumgebungen

Michael Maurer, Thomas MeiSSner, prof. dr.-ing. Kristof Obermann

Abstract

Durch die zunehmende DSL-Penetration in Deutschland wird 
neben der Dämpfung das Nebensprechen zwischen ver-
schiedenen Kupferdoppeladern der limitierende Faktor für 
die erzielbaren Datenraten. In diesem Beitrag werden Labor- 
und Feldmessergebnisse vorgestellt, die den Einfluss des 
Nebensprechens auf ADSL1 und ADSL2+ Übertragungssys-
teme zeigen. Die Feldmessungen haben ergeben, dass die 
ADSL2+ downstream Datenrate bei einer Entfernung von 
1,4 km von 20 Mbit/s durch ADSL2+ Störer auf unter 9 
Mbit/s absinkt, so dass die Bereitstellung von Triple Play 
Diensten problematisch werden kann.

In diesem Beitrag wird der Einfluss des Nebensprechens auf 
die erzielbaren ADSL upstream- und downstream-Datenraten 
messtechnisch untersucht und mit Computersimulationen ver-
glichen. Die Messwerte zeigen eine gute Übereinstimmung 
mit den Simulationsergebnissen. Die Messungen wurden 
sowohl unter Laborbedingungen als auch im Feld an verleg-
ten Teilnehmeranschlussleitungen der Firma R-KOM durch-
geführt.

Einleitung

Der Markt für Breitbandanschlüsse in Deutschland boomt 
nach wie vor. Breitbandanschlüsse basieren in Deutschland 
fast ausschließlich auf DSL. Die Tatsache, dass DSL die 
bereits verlegte Kupferdoppelader als Übertragungsmedium 
verwendet, ist einer der Gründe für den großen Erfolg von 
DSL insbesondere in der BRD. Derzeit sind in Deutschland 
ca. 20 Mio. DSL-Anschlüsse geschaltet. 

Die Performance eines DSL-Übertragungssystems wird in erster 
Linie durch die Dämpfung bestimmt. Je länger die Teilnehme-
ranschlussleitung und je kleiner der Leiterdurchmesser, desto 
höher ist auch die Dämpfung und desto geringer sind die 
erreichbaren Datenraten. Mit zunehmender DSL-Penetration 
wird aber auch das Nebensprechen zwischen verschiede-
nen Kupferdoppeladern immer größer und entwickelt sich zu 
einem der limitierenden Faktoren für die erreichbaren Daten-
raten. Insofern ist es insbesondere für Netzbetreiber wichtig 
zu wissen, wie sich unterschiedliche DSL-Systeme innerhalb 
einer Teilnehmeranschlussleitung gegenseitig beeinflussen. 
Zwar gibt es viele Veröffentlichungen zum Thema Neben-
sprechen auf der Teilnehmeranschlussleitung (z.B. [1-3]), 
jedoch fehlende fundierte Messwerte insbesondere an prak-
tischen ADSL Übertragungssystemen. Aus diesem Grunde 
wurden die erzielbaren ADSL-Datenraten in verschiedenen 
Störumgebungen an der Hochschule Regensburg sowohl im 
Labor als auch im Feld bei der Firma R-KOM messtechnisch 
untersucht. Eine Einführung in die Theorie des Nebenspre-
chens der Teilnehmeranschlussleitung findet sich in [4,5].

Messung des ADSL Datenraten

Abbildung 1 zeigt den Messaufbau zur Bestimmung der 
DSL-Datenrate im Labor der Hochschule Regensburg. Der 
Messaufbau besteht aus einem kommerziellen ADSL1 
DSL Access Multiplexer (DSLAM) inkl. Broadband Remote 
Access Server (BRAS), AAA- und http/ftp-Server. Der BRAS, 
der AAA- und der http/ftp-Server sind für die durchgeführten 
Messungen nicht erforderlich. Der DSLAM kann über einen 
Management PC konfiguriert werden. Als Übertragungsme-
dium stehen zur Verfügung:
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Abb. 1: Versuchsaufbau an der 
Hochschule Regensburg zur 
Messung der ADSL-Datenraten.
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• �1000 m Außenkabel vom Typ A-02YSF(L)2Y 10x2x0.4 
STIII Bd

• �150 m Außenkabel vom Typ A-02YSF(L)2Y 10x2x0.5 
STIII Bd

• �Leitungssimulator für ein Außenkabel mit einem Durchmes-
ser von 0,4 mm

Die Bezeichnung der Außenkabel bedeuten gemäß der VDE 
Norm 0815 und 816:
• �A 	 Außenkabel
• �02YS	 Isoliermaterial „Foam Skin“
• �F	 Petrolatfüllung (verhindert das Eindringen von 

Wasser)
• �(L)	 Schichtenmantel
• �2Y	 Mantel aus Polyäthylen
• 10x2x0.4	� 10 Kupferdoppeladern mit einem Durchmes-

ser von 0,4 mm
• 10x2x0.5	� 10 Kupferdoppeladern mit einem Durchmes-

ser von 0,5 mm
• �STIII	 Verseilart „Sternvierer“
• �Bd	 Bündelverseilung
Beides sind typische Kabel, wie sie im Anschlussleitungsnetz 
der Deutschen Telekom verwendet werden. Die Kabel befin-
den sich jeweils auf einer Kabeltrommel. In diesem Beitrag 
werden nur Messergebnisse für das 1000 m lange Außen-
kabel vorgestellt.

Mit 10 Kupferdoppeladern können bei einer Übertragungs-
länge von 1 km maximal ein bis neun Nebensprechstörer 
realisiert werden. D.h. das Nebensprechen innerhalb eines 
Sternvierers sowie das Nebensprechen zwischen benachbar-
ten Sternvierern kann messtechnisch erfasst werden. Dies sind 
die wichtigsten Nebensprechstörer. Demgegenüber hat das 
Nebensprechen zwischen zwei benachbarten Grundbündeln 
einen deutlich geringeren Einfluss. Das Nebensprechen zwi-
schen nicht benachbarten Grundbündeln ist vernachlässigbar 
klein [4]. Bei Übertragungslängen von mehr als 1 km wurden 
die entsprechenden Kupferdoppeladern kaskadiert. Auf diese 
Weise können Übertragungslängen von N x 1 km (N = 1 
bis 10) realisiert werden. Dabei ist zu beachten, dass sich 
das Nutzsignal aufgrund des Nebensprechens selber stört. 
Um diesen Effekt zu minimieren, wurde der Abstand der für 
die Kaskadierung verwendeten Kupferdoppeladern maximal 
gewählt. Bei einer Übertragungslänge von 2 km können folg-
lich maximal vier, bei 3 km maximal zwei und bei 4 km 
maximal ein Nebensprechstörer realisiert werden. 

Die Feldmessungen wurden bei der Firma R-KOM in Regens-
burg durchgeführt. Hierfür stand ein kommerzieller ADSL2+ 

DSLAM; 1,4 km Fernmeldekabel vom Typ A-02Y(L)Y 
70x2x0.8 und mehrere ADSL2+ Kundenmodems vom Typ 
Allnet ALL130DSLB V.3 zur Verfügung. Die Bezeichnung des 
Fernmeldekabels bedeutet:
• �A	 Außenkabel
• �02Y	 Isoliermaterial „Zell-PE“
• �(L)	 Schichtenmantel
• �Y	 Mantel aus PVC
• 70x2x0.8	� 70 Kupferdoppeladern mit einem Durchmes-

ser von 0,8 mm
Das bei den Feldmessungen verwendete Außenkabel ist Teil 
des Anschlussleitungsnetzes der Firma R-KOM.

Die Messwerte wurden mit einem ADSL-Tester (Acterna HST 
3000c) aufgenommen. Dabei wurde der Tester als kunden-
seitiges Modem betrieben. Alle im Folgenden angegebenen 
Datenraten beziehen sich auf die ATM-Nutzdatenrate. Die 
IP-Datenrate ist je nach Länge der IP-Pakete um 12 % bis 
23 % geringer [4].

Messergebnisse ADSL1

Abbildung 2 zeigt einen Vergleich der Messungen der 
ADSL1 upstream (Bup) und downstream-Datenrate (Bdown) 
mit den Simulationsergebnissen als Funktion der Übertra-
gungslänge. Für die Simulationen wurden typische Werte 
für die Dämpfung sowie die Nebensprechdämpfung gemäß 
[5] zugrunde gelegt, da die tatsächlichen Werte für das 
verwendete Kabel nicht bekannt waren. Das Empfängerrau-
schen wurde für den downstream zu -140 dBm/Hz und für 

ELEKTRO- UND INFORMATIONSTECHNOLOGIE

Abb. 2: ADSL1 upstream- (Bup) und downstream-Datenrate (Bdown) 
ohne Nebensprechstörer als Funktion der Übertragungslänge. Punkte: 
Messergebnisse; durchgezogene Linien: Simulationsergebnisse.
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den upstream zu -120 dBm/Hz angenommen. Beides sind 
übliche Werte aus der Literatur. Es wird deutlich, dass die 
Simulations- und Messergebnisse in guter Übereinstimmung 
stehen. Bei Übertragungslängen von 6 km und mehr war 
keine Übertragung mehr möglich.

Da sich das Nebensprechen aufgrund der höheren Fre-
quenzen in downstream-Richtung stärker bemerkbar macht, 
werden im Folgenden nur die Messergebnisse für den 
downstream gezeigt. Abbildung 3 zeigt die gemessene 
und simulierte ADSL1 downstream-Datenrate ohne Störer 
und mit ADSL1 Störern als Funktion der Übertragungslänge. 
Die Messwerte mit Störern wurden mit einem vollbeschal-
teten Kabel ermittelt. In einer reinen ADSL Umgebung ist 
aufgrund des Frequenzgetrenntlageverfahrens lediglich das 
Fernnebensprechen relevant [6]. Für kleine und sehr große 
Übertragungslängen verschwindet das Fernnebensprechen 
vollständig, so dass eine Entfernung zu erwarten ist, bei der 
die Degradation der Datenrate durch das Nebensprechen 
maximal ist. Dieses Verhalten bestätigen sowohl die Mes-
sungen als auch die Simulationen. Gemäß den Messungen 
ist die Degradation der Datenrate aufgrund des Neben-
sprechens bei Übertragungslängen von 1 km vernachläs-
sigbar und bei 3 km maximal. Bei 2 km und 3 km sinkt 
die downstream-Datenrate aufgrund des Nebensprechens 
um über 1 Mbit/s. Bei 4 km war mit Nebensprech-Störern 
keine Übertragung mehr möglich. Gemäß den Simulations-
ergebnissen sind die downstream-Datenraten mit ADSL1-

Störern um etwa 1 Mbit/s kleiner als die gemessenen. Die 
Abweichungen sind auf die unterschiedliche Nebensprech
dämpfung des bei den Messungen verwendeten Kabels und 
des simulierten Kabels zurückzuführen. Insgesamt kann fest-
gehalten werden, dass bei ADSL1 die downstream-Daten-
raten aufgrund des Nebensprechens für kurze Teilnehmer
anschlussleitungen (bis ca. 2 km) nur moderat degradieren. 
Bei längeren Teilnehmeranschlussleitungen (4 km und mehr) 
kann das Nebensprechen jedoch dazu führen, dass keine 
Übertragung mehr möglich ist.

Messergebnisse ADSL 2+

Abbildung 4 zeigt einen Vergleich der Messungen der 
ADSL2+ upstream (Bup) und downstream-Datenrate (Bdown) 
mit den Simulationsergebnissen als Funktion der Übertragungs-
länge. Das Empfängerrauschen wurde wie bei ADSL1 für den 
downstream zu -140 dBm/Hz und für den upstream zu -120 
dBm/Hz angenommen. Bis auf die downstream-Datenrate bei 
0 km, 1 km und 2 km stehen die Simulations- und Messergeb-
nisse in guter Übereinstimmung. Die geringeren downstream-
Datenraten bei der Messung liegen an der konkreten Imple-
mentierung des verwendeten ADSL2+ Systems. Bei den 
Simulationen wurde hingegen die gemäß dem ITU-T Standard 
G.992.5 maximale downstream-Datenrate von 24,5 Mbit/s 
zugrunde gelegt. Es wird deutlich, dass downstream-Datenra-
ten von 20 Mbit/s bis Übertragungslängen von 2 km realisier-
bar sind. Bei 3 km kann noch eine downstream-Datenrate von 
ca. 12,5 Mbit/s und bei 4 km von ca. 7,5 Mbit/s realisiert 
werden. Bei Übertragungslängen von 5 km und mehr war 
keine Übertragung mehr möglich.

ELEKTRO- UND INFORMATIONSTECHNOLOGIE

Abb. 3: ADSL1 downstream-Datenrate (Bdown) ohne Störer und 
mit ADSL1 Störern als Funktion der Übertragungslänge. Punkte: Mess
ergebnisse; durchgezogene Linien: Simulationsergebnisse.

Abb. 4: ADSL2+ upstream- (Bup) und downstream-Datenrate (Bdown) 
ohne Nebensprechstörer als Funktion der Übertragungslänge. Punkte: 
Messergebnisse; durchgezogene Linien: Simulationsergebnisse.
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Abbildung 5 zeigt die gemessene und simulierte ADSL2+ 
downstream-Datenrate ohne Störer und mit ADSL2+ Störern 
als Funktion der Übertragungslänge. Die Messwerte mit 
Störern wurden wieder mit einem vollbeschalteten Kabel 
ermittelt. Aufgrund der höheren Frequenzen ist der Ein-
fluss des Nebensprechens bei ADSL2+ erwartungsgemäß 
deutlich größer als bei ADSL1. Es wird deutlich, dass die 
downstream-Datenrate durch das Nebensprechen bei 1 km 
um fast 5 Mbit/s, bei 2 km um rund 8 Mbit/s und bei 3 
km um über 6 Mbit/s degradiert. Bei 4 km war mit ADSL2+ 
Störern gar keine Übertragung mehr möglich. Zusätzlich 
ist das Ergebnis der Feldmessung in Abbildung 5 darge-
stellt. Hierbei reduzierte sich die downstream-Datenrate 
durch die Vollbeschaltung eines Grundbündels mit ADSL2+ 
Nebensprechstörern von 20 Mbit/s auf unter 9 Mbit/s bei 
einer Übertragungslänge von 1,4 km. Hierbei ist jedoch 
zu erwähnen, dass einige Doppeladern des Kabels bereits 
beschaltet waren. Obwohl darauf geachtet wurde ein 
Grundbündel auszuwählen, welches möglichst weit entfernt 
zu beschalteten Doppeladern liegt, kann eine Beeinflussung 
der Messung durch die bereits beschalteten Doppeladern 
nicht ganz ausgeschlossen werden.

Die Messergebnisse mit ADSL2+ Störern liegen in guter 
Übereinstimmung mit den Simulationen. Insgesamt kann 
festgehalten werden, dass die Degradation der Datenrate 
bei ADSL2+ durch Nebensprechstörer bereits bei Längen 
der Teilnehmeranschlussleitung von 1 km signifikant ist. Die 
maximale Degradation beträgt über 9 Mbit/s und wurde 
im Feld bei einer Übertragungslänge von 1,4 km gemessen.

Bewertung und Ausblick

Die Messungen belegen sehr deutlich, wie stark die ADSL-
Datenraten durch Nebensprechstörer reduziert werden. Bei 
ADSL1 ist dieser Effekt aufgrund der kleineren Frequenzen bei 
Übertragungslängen bis 3 km kaum signifikant. Bei 4 km und 
5 km war jedoch im Gegensatz zu einer Übertragung ohne 
ADSL1 Störer keine Übertragung mehr möglich. Bei ADSL2+ 
führt das Nebensprechen bereits bei Übertragungslängen 
von 1 km und mehr zu einer signifikanten Degradation der 
downstream-Datenrate. Im Feld reduzierte sich die Datenra-
te durch ADSL2+ Störer bei einer Übertragungslänge von 
1,4 km von 20 Mbit/s auf unter 9 Mbit/s. Insgesamt zeigen 
die ADSL2+ Messungen, dass aufgrund des Nebensprechens 
eine stabile Realisierung von Triple Play Diensten problema-
tisch sein könnte. In diesem Beitrag wurden lediglich Messer-
gebnisse in einem homogenen Störszenario vorgestellt. In der 
Praxis ist jedoch von einem inhomogenen Störszenario auszu-
gehen, wobei ADSL2+, VDSL2 aber auch SHDSL/ESHDSL 
künftig die dominanten Übertragungstechnologien für die Teil-
nehmeranschlussleitung sein werden. Aufgrund der spektralen 
Inkompabilität der verschiedenen Übertragungstechnologien 
wird der Einfluss des Nebensprechens größer als in einem 
homogenen Störszenario sein. 

Eine Abhilfe könnte das Dynamic Spectrum Management 
Verfahren (DSM) sein. DSM wird oft fälschlicherweise als 
Nachfolgetechnologie zu ADSL2+ bzw. VDSL2 bezeichnet. 
Genau genommen ist DSM aber keine neue Übertragungs-
technik, sondern lediglich eine Möglichkeit, die gegenseitige 
Beeinflussung von DSL-Systemen gering zu halten, um so den 
Frequenzbereich optimal ausnutzen zu können. Einige DSM 
Verfahren werden bereits bei ADSL2+ bzw. VDSL2 verwendet. 
Mit DSM sollen Übertragungsraten von 100 Mbit/s symmet-
risch über eine Entfernung von einem Kilometer realisiert wer-
den [7]. Es bleibt jedoch abzuwarten, inwieweit DSM in einer 
Umgebung mit verschiedenen Netzbetreibern realisierbar ist.
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Abkürzungen

ADSL	 Asymmetrical Digital Subscriber Line
VDSL	 Very High Speed Digital Subscriber Line
SHDSL	 Single Pair High Speed Digital Subscriber Line
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Abb. 5: ADSL2+ downstream-Datenrate (Bdown) ohne Störer und 
mit ADSL2+ Störern als Funktion der Übertragungslänge. Punkte: 
Messergebnisse; durchgezogene Linien: Simulationsergebnisse.
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ESHDL	 Enhanced SHDSL
DSL	 Digital Subscriber Line
DSLAM	 DSL Access Multiplexer
DSM	 Dynamic Spectrum Management
BRAS	 Broadband Remote Access Server
ATM	 Asynchronous Transfer Mode
IP	 Internet Protocol
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PROF. DR. HERBERT KOPP

Bildgebende Verfahren in der medizinischen Diagnostik

Verfahren des „Medical Imaging“ sind seit Jahrzehnten ein 
wichtiges Werkzeug der medizinischen Diagnostik und The-
rapieplanung. Die Erfolge dieser Disziplin wurden ermöglicht 
durch das Zusammenwirken verschiedenster Fachrichtun-
gen. Technische Innovationen, etwa neue oder verbesserte 
Aufnahmetechnologien, sind dabei ebenso von Bedeutung 
wie mathematische und algorithmische Methoden der Bild-
analyse, Bildrekonstruktion und Computergraphik. Die Anfor-
derungen des medizinischen Umfeldes an die Dokumentati-
on der Diagnose sowie an die Software-Ergonomie stellen 
zusätzliche Herausforderungen dar. Im Folgenden werden 
zwei Projekte vorgestellt, die im Rahmen von Studienarbei-
ten entstanden sind und nicht zuletzt im Hinblick auf den 
neuen Studiengang „Medizinische Informatik“ die Synergien 
der Verbindung von Informatik und Medizin demonstrieren.

Diagnose von Zilien-Defekten

Das Projekt wurde von Studierenden des Studiengangs Infor-
matik in Zusammenarbeit mit dem Zentrallabor für Elektro-
nenmikroskopie des Klinikums Regensburg (Leitung Dr. Josef 
Schröder) durchgeführt [1], [2].

Problemstellung

Zilien – auch Flimmerhärchen genannt – sind 5 bis 10 
µm lange, haarähnliche Ausläufer spezialisierter Zellen, 
u.a. in der Schleimhaut der Atemwege. Abbildung 1 zeigt 

den Querschnitt einer Zilie. In ihrem Innern befindet sich 
ein Faserbündel aus so genannten Mikrotubuli: im Zentrum 
zwei voneinander getrennte Zentraltubuli, umgeben von 
neun peripheren, konzentrisch angeordneten Doppeltubuli, 
die als Dubletten bezeichnet werden. Die Zilien bewegen 
sich koordiniert wie ein vom Wind bewegtes Getreidefeld 
und transportieren so Schleim, Zellreste und Fremdpartikel 
aus der Lunge heraus.

An jeder Dublette befinden sich Paare armartiger Struktu-
ren (Dynein-Arme), die eine Verbindung von einer Dublette 
zur nächsten herstellen und damit die Bewegung der Zilien 
bewirken. Sind die Dynein-Arme zu kurz (Stummel-Arme) 
oder fehlen sie ganz, ist der Transportmechanismus gestört. 
Die daraus resultierende Krankheit (primäre ziliäre Dyskine-
sie)  wird bisher durch die Inspektion zahlreicher elektronen-
mikroskopischer Aufnahmen von Schnitten der Schleimhaut 
durch einen Facharzt diagnostiziert. Diese sind naturgemäß 
verrauscht und wenig kontrastreich, was die visuelle Beurtei-
lung erschwert und die Diagnose sehr zeit- und personalin-
tensiv macht.

Automatisierte Diagnose von Zilien-Defekten

Trotz des relativ schwierigen Bildmaterials hat sich die 
Detektion von Ziliendefekten durch eine EDV-gestützte Ana-
lyse als möglich erwiesen, so dass ein Diagnose-Programm 
entwickelt werden konnte. Da jede Diagnose letztendlich 

Abb. 1: Querschnitt einer Zilie Abb. 2: Aufnahme mit Zilienquerschnitten
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von einem Facharzt zu verantworten ist, wurde ein halbauto-
matischer Ansatz gewählt, der im Bedarfsfall eine manuelle 
Nachkorrektur und Kommentierung ermöglicht. Das Bildma-
terial enthält pro Aufnahme mehrere Zilienquerschnitte, deren 
umgebende Plasmamembran als dunkler Rand erkennbar ist 
und die eine etwa kreisförmige Form haben (s. Abb. 2). Der 
Analyseprozess wurde daher in drei Teilschritte unterteilt, die 
jeweils mehrere Vorverarbeitungs- und Analysealgorithmen 
aus dem Repertoire der Bildverarbeitung umfassen:
 
• Detektion einzelner Zilien,
• Detektion einzelner Dubletten,
• Detektion der Dynein-Arme jeder einzelnen Dublette.

Auf der Basis einer Kollektion von Aufnahmen liefert die Ana-
lyse Aussagen über die Vollständigkeit und die Ausprägung 
der Dynein-Arme. Das Analyseprotokoll kann in Standard-
Formaten gespeichert und ausgedruckt werden.

Projekt Ziliendefekt-Analyse

Da nicht von vornherein klar war, ob die Aufgabe überhaupt 
mit Mitteln der Bildverarbeitung zu lösen war, haben mehre-
re Teams mit unterschiedlichen methodischen Ansätzen und 
Software-Werkzeugen gearbeitet. Schließlich wurde eine 
Lösung auf Basis der Open Source-Bibliothek OpenCV aus-
gewählt und zu einer produktiv einsetzbaren Anwendung 
weiterentwickelt (s. Abb. 3). Damit lassen sich Aufnahmese-

rien automatisch analysieren, die Messergebnisse werden 
für jeden Zilienquerschnitt einzeln angezeigt und können 
ggf. auch manuell korrigiert werden. Zur Dokumentation 
wird ein Reportformular erstellt.

LaserCT: Funktionsmodell eines Computer-
Tomographen

Im Rahmen dieses interdisziplinären Projekts haben Studie-
rende der Technischen Informatik [3] das funktionsfähige 
Modell eines Computer-Tomographen realisiert, angefangen 
vom elektromechanischen Aufbau der Aufnahmeeinrichtung 
über die Aufnahmesteuerung bis hin zur Rekonstruktion von 
Schnittbildern und ihrer Darstellung. 

Prinzip röntgentomographischer Rekonstruktionsverfahren

Während herkömmliche Röntgenaufnahmen nur Schattenbil-
der einer Körper-Region liefern, bei denen sich hintereinander 
liegende Strukturen überlagern, erhält man mit der Röntgen-
Tomographie zweidimensionale Schnittbilder mit hoher Kon-
trastauflösung. Bei der Aufnahme erstellt ein Röntgen-Tomo-
graph innerhalb einer Ebene zunächst Projektionen pQ aus 
unterschiedlichen Richtungen Q (s. Abb. 4) und rekonstruiert 
dann daraus ein zweidimensionales Schnittbild der Aufnah-
meebene. Die Qualität der Rekonstruktion hängt ab von der 
Anzahl der Projektionen (im Idealfall unendlich viele), von 
ihrer Abtastrate und natürlich vom Rekonstruktionsalgorithmus. 

Abb. 3: Diagnoseprogramm für Ziliendefekte Abb. 4: Projektion unter einem Winkel Q
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Röntgentomographische Rekonstruktionsverfahren basieren 
auf dem Projektions-Schnitt-Theorem der Fourier-Theorie 
(J. Radon, 1917). Es stellt einen Zusammenhang her zwi-
schen den Projektionen pQ einer Schnittebene, ihren Fourier-
Transformierten PQ (beide eindimensional) und der zweidi-
mensionalen Fourier-Transformierten F des Schnittbildes f 
(s. Abb. 5).

Daraus kann man die prinzipielle Methodik tomographi-
scher Rekonstruktionsverfahren ableiten: Zunächst werden 
für alle Winkel Q die eindimensionalen Projektionen pQ 
Fourier-transformiert zu PQ. Aus diesen eindimensionalen 
Fourier-Transformierten PQ wird die zweidimensionale Fou-
rier-Transformierte F des Schnittbildes zusammengesetzt. 
Das Schnittbild f ergibt sich dann durch eine inverse Fourier-
Transformation aus F. In dieser Form liefert die Rekonstruk-
tion jedoch systematische Abbildungsfehler und wäre auch 
numerisch sehr aufwendig. Man setzt in der Praxis daher 
die auf diesem Ansatz aufbauende Methode der „gefilterten 
Rückprojektion“ ein, die mit weniger Rechenaufwand besse-
re Resultate liefert.

LaserCT-Funktionsmodell

Das Funktionsprinzip des LaserCT (s. Abb. 6) entspricht 
den Röntgen-Tomographen der ersten Generation, die mit 
Parallel-Projektionen gearbeitet haben. Statt einer Röntgen-
quelle wurde die Diode eines handelsüblichen Laserpointers 
verwendet. Objekte bis 20 mm Größe werden auf einem 

drehbaren Teller montiert und mit einem Modellbau-Servo 
in 1°-Schritten gedreht. Strahlenquelle und Detektor sind 
auf einer den Objektträger umschließenden Gabel gela-
gert, die von einem Schrittmotor in Schritten von ca. 50µm 
bewegt wird. Die Intensität der Strahlenquelle ist regelbar 
und zusätzlich durch eine Lochblende begrenzbar.
Das beim LaserCT implementierte Rekonstruktionsverfahren 
ist eine „gefilterte Rückprojektion“. Der Algorithmus berück-
sichtigt jedoch nur, dass bei der Projektion die Strahlungs-
Intensität reduziert wird, was für Röntgenstrahlen auch 
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Abb. 6: Gerätetechnischer Aufbau des Laser CT
A: Objekt-Träger, B: verschiebbare Gabel, C: Laserdiaode, D: Detektor

Abb. 5: 
Projektions-Schnitt-Theorem
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zutrifft. Laserstrahlen werden jedoch zusätzlich gestreut und 
gebrochen, was bei „ungeeigneten“ Objekten zu typischen 
Abbildungsfehlern führen kann.

Ergebnis 

Das Projekt LaserCT erforderte die ganze Bandbreite des in 
der Technischen Informatik vermittelten Knowhow, von der 
Elektrotechnik über Signal- und Bildverarbeitung, Kommuni-
kationssysteme, Betriebssysteme, bis hin zum Software-Engi-
neering. Darüber hinaus haben die Studierenden eigenes 
Knowhow beim Aufbau der Mechanik und der Steuerelek-
tronik in das Projekt eingebracht. Mit hohem zeitlichem 
Aufwand aber geringen Materialkosten (ca 100€) ist ein 
funktionsfähiger Tomograph entstanden, mit dem sich unter 
realen Bedingungen überraschend gute Schnittbilder erstel-
len lassen (s. Abb. 7). 

[1] �Projekt-Teams „Zilien-Analyse“: Eduard Theurer und 
Michael Weber (Produktiv-System), Jürgen Braun, Juri 
Fröhlich, Pavlo Gaydarzhy, Tobias Hoppenthaler, Martin 
Meier, Christian Müller, Christoph Wenger

[2] �Zentrallabor für Elektronenmikroskopie des Klinikums 
Regensburg (Leitung Dr. Josef Schröder) http://www.
uni-regensburg.de/Fakultaeten/Medizin/Pathologie/
EMLabor

 [3] �Projekt-Team „LaserCT“:  Gerald Thonigs, Tobias Gerg, 
Dominik Spies, Martin Wagner

Abb. 7: Rekonstruktion eines Schnecken-Gehäuses
A: Seitenansicht des Objekts mit Projektionsebene, B: Draufsicht von 
oben, C: Rekonstruiertes Schnittbild
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Dynamic stresses of mechanical elements lead to material 
fatigue. In the past individual fatigue modes for ropes 
were investigated separately for different stresses. The most 
detailed investigations have been made for alternating 
bending stress. Investigations about pulsating tension-
tension stress and oscillating torque stress have been made 
more rarely Fatigue tests on ropes which were stressed 
by a combination of dynamic stresses have mainly been 
made for fluctuating bending and tension stress. For his 
combination of stresses an equivalent single alternating 
bending stress was used. Fatigue tests with any combined 
stresses have hardly been made. An equation to determine 
the number of cycles in such cases does not exist. In the 
following a theoretical model will be presented with which 
the total fatigue behaviour of running ropes which may be 
loaded by various dynamic stresses can be described. An 
equation to model the expected lifetime will be introduced.

1	 Introduction

A material element which is stressed by all kind of loads is 
shown in Fig. 1. The main axis of that element is called the 
x-axis. The y- and z-axes are perpendicular axes. In case of 
wire ropes the individual load elements have the following 
denotation:
• �N is the line pull in direction of x-axis. N can occur in 

static manner. Then it is the axial rope line pull S. Also N 
can occur in dynamic manner. Then it is a tension-tension 
load created by certain low load Su and certain load 
amplitude 2Sa.

• �n is the specific axial static load with relevance in vertical 
suspended rope lengths or around friction sheaves.

• �Qy and Qz are shear pulls. They can occur in static as 
well as dynamic manner. Because of the low bending 

stiffness of ropes shear pulls from outside lead to bending 
stresses. But the shear pulls themselves have no relevance 
to running ropes.

• �qy and qz are specific axial shear pulls. They can occur 
in static as well as dynamic manner. Because of the 
low bending stiffness of ropes specific shear pulls from 
outside lead to bending stresses. But the specific shear 
pulls themselves have no relevance to running ropes too.

• �Mx is the torque moment. Mx can occur in static manner. 
Then it is the torque moment M. Also Mx can occur in 
dynamic manner. Then it is a cyclic torque moment Mt 
created by certain pre-twist φ0 and certain amplitude φa.

• �My and Mz are bending moments. They can occur in static 
manner. Then they have no relevance to running ropes 
because of low bending stiffness of ropes. Also they can 
occur in dynamic manner. Then there are cyclic bending 
loads created by certain rope line pull S and specific 
bending radius D/d. Both moments can be combined 
to one bending moment Mb because of two reasons. 
A change of bending axis by 90° has no influence to 
number of bending cycles and reverse bending will be 
considered by respective calculation models.

The relevant load elements for running ropes with the 
respective load parameters are shown in Fig. 2. The three 
relevant dynamical stresses and their influence to material 
fatigue are explained separately in the next three chapters.

2	Be nding Fatigue

Fatigue caused by bending cycles has been explored very 
detailed. To date, the best equation to describe the number 
of bending cycles until discard state as well as until failure 
is given by Feyrer [1]. Also he has delivered the most 
essential contributions, and up to now he has evaluated 

Total Fatigue Behaviour of Running Ropes
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Fig. 1: Material element with all kinds of load elements
Fig. 2: Rope element with all relevant load elements and their 
respective load parameters
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the highest number of test results by help of regression 
calculations [2]. His regression equation for number of 
bending cycles with constant rope line pull is

.� (1)

In that equation the most important parameters are 
considered which influence the service life. The parameters 
are the rope line pull S, the nominal rope diameter d, the 
sheave diameter D, the nominal wire tensile grade R0 and 
the bending length l. The unit values S0 = 1N and d0 = 1mm 
lead to de-dimensioning of logarithmic terms. The constants 
bi has to be evaluated separately for each individual rope 
construction. In Fig. 3 test results and regression curves are 
shown example-wise for an 8-stranded Filler rope [3].

If all parameters with exception of rope line pull S are 
constant, what could occur in a rope drive, equation (1) 
will be reduced to

 .� (2)

This is the low cycle fatigue line of the Woehler diagram. 
Fig. 4 shows such a Woehler line for an 8-stranded filler 
rope and D/d ratio of 25.

3	Te nsion-Tension Fatigue

Fatigue caused by tension-tension cycles has not been 
investigated in such detail. To date, the best equation to 
describe the number of tension-tension cycles until failure is 
given by Feyrer [4]. That equation considers the fact that 
in opposite to expectations the number of tension-tension 
cycles is reduced significantly for lower low loads. Klöpfer 
[5] has extended this work to include test results of various 
ropes of same construction and the results of other authors. 
Information on 8-stranded special wire ropes has been 
also added to the same data base [6]. Feyrer´s regression 
equation for number of tension-tension cycles with constant 
pretension and amplitude load is

 .� (3)

In that equation the most important parameters are 
considered which influence the service life. The parameters 
are the amplitude line pull Sa, the minimum line pull Su 
and the nominal rope diameter d. The unit values S0 = 1N 
and d0 = 1 mm lead to de-dimensioning of logarithmic 
terms. The constants ci has to be evaluated separately for 
each individual rope construction. In Fig. 5 test results 
and regression curves are shown example-wise for an 
8-stranded Warrington rope [4].
If all parameters with exception of amplitude line Sa are 
constant equation (3) will be reduced to

 
.� (4)

Fig. 3: Number of bending cycles until failure of an 8-stranded Filler rope [3]

Fig.4: Low cycles fatigue line for an 8-stranded Filler rope and a D/d 
ratio of 25
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This is the low cycle fatigue line of the Woehler diagram. 
Fig. 6 shows such a Woehler line in two lines for an 
8-stranded Warrington rope. The first line is the worth 
for the minimum load Smin∙d2 = 0 and at the same time 
for Smin∙d

2 = 352N∙mm2 and the second line is worth for 
Smin∙d

2 = 176N∙mm2. The fictitious life fatigue strength for 
lifetimes above 106 cycles is calculated in accordance to a 
proposal of Haibach [7].

4	T orque Fatigue

In deep shaft installations with friction winder the rope 
opens and closes itself in a cyclic manner while running 
through the shaft. An equation to describe the number of 
torque cycles until a certain number of internal broken wires 
is given by [8].

 � (5)

In that equation the most important parameters are 
considered which influence the service life. The parameters 
are the amplitude of twist angle φa and the number of 
allowed broken wires B. The constants ai has to be 
evaluated separately for each individual rope construction. 
In Fig. 7 test results and regression curves are shown 
example-wise for a constant amplitude of twist angle and 

for an 8-stranded compacted Warrington-Seale rope with 
plastic covered rope core [8]. If the number of allowed 
broken wires is given, equation (5) will be reduced to

 .� (6)

This is the low cycle fatigue line of the Woehler diagram. Fig. 
8 shows such a Woehler line for an 8-stranded compacted 
Warrington-Seale rope with plastic covered rope core and 
an allowed number of broken wires of 9 per lay length.

MASCHINENBAU

Fig.5: Number of tension-tension cycles of an 8-stranded Warrington 
rope [4]

Fig.6: Low cycle fatigue lines (left side) for an 8-stranded Warrington 
rope [4]

Fig.7: Number of torque cycles of an 8-stranded Warrington-Seale rope 
with plastic covered rope core and a constant torque amplitude [8]
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5	F atigue Model

In the following chapter the individual loads for the different 
kinds of fatigue are substituted by single letters:

 	 for bending fatigue,

 	 for tension-tension fatigue and

 	 for torque fatigue.

If Fig. 4 and Fig. 6 are combined to a 3D-diagram the two 
Woehler-lines which are 90° apart each other should be 
connected by a free-form surface. For a certain number of 
cycles (N = C) it will be assumed that the Woehler-lines will 
be connected by ellipse curves, Fig. 9. Subsequently in a 
3D-diagram where the three axes are the three mentioned 
dynamical loads the area for a certain number of cycles  is 
an ellipsoidal area. It is that 1/8 of an ellipsoid where all 
values are positive, Fig. 10. The equation for that area is

 .� (7)

The index C gives that load which creates alone the 
number of cycles N = C.
In some cases a partial fatigue develops independent of 
other loads. Bending cycles for example lead to visible 

external broken wires and tension-tension cycles lead to 
internal broken wires. If one of both loads is very small 
service life will be limited by the other load only. In the 
model this can be considered by a so called dependent-
free load. That means if two loads occur and one of these 
loads is smaller than the dependent-free load service life 
will be limited by the other load only. Mathematically it can 
be described with offsets in all three directions. These offset 
or dependent-free loads are written with the index 0. The 
equation for the ellipsoidal part of that area is

 .� (8)

Fig. 11 shows the expected area for a constant number 
of cycles (N = C). The areas between the ellipsoid and the 
various coordinate planes are constant. The dependent-
free loads are possibly functions of the expected number of 
cycles. But in this paper they will be viewed as constants.
The dependent-free load of one partial fatigue is not 
necessarily equally if the second or the third partial fatigue 
occurs additionally. The depending-free load for bending 
fatigue is not necessarily equally if tension-tension fatigue or 
torque fatigue occurs additionally. Mathematically it can be 
described by rotations around all three axes. The equation 
for the ellipsoidal part of the area is

 .� (9)

These „angled” loads are written with the index R. They will 
be calculated by multiplication of the transformation matrixes 
for rotations around each axis with the „un-angled” loads.

Fig.8: Low cycle fatigue line of an 8-stranded Warrington-Seale rope 
with plastic covered rope core and an allowed number of broken 
wires of 9 per lay length

Fig.9: Connection of two Woehler 
lines with help of ellipses

Fig.10: Ellipsoidal area for a 
certain number of cycles
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 � (10)

Ta is the Transformation matrix for rotation around axis 1 by 
the angle α, Tb the Transformation matrix for rotation around 
axis 2 by the angle β and Tg the Transformation matrix for 
rotation around axis 3 by the angle γ. The constants aij are 
elements of the total transformation matrix Ta,b,g.
Fig. 12 shows the expected area for a constant number 
of cycles (N = C). The borderlines between the ellipsoid 
and the constant areas are normally not differentiable 
because the dependent-free lines are right-angled to the 
axes. Also multiplication of matrixes is not commutative. 
With three matrixes there are six different results possible. 
The individual angles can be detected by various 
2D-evaluations. The right order of multiplication can be 
detected by 3D-evaluations only.

6	C onclusion

Three different loads which can occur in dynamical manner 
and which are lead to fatigue are relevant for total fatigue 
behaviour of running ropes. For all partial fatigues equations 
exist to describe the number of cycles until discard state 
respective until failure. All these equations describe the low-
cycle fatigue area of the respective partial fatigue. With 
the proposed model the partial fatigues will be connected 
to the total fatigue behaviour of running ropes.

It will be proposed that two of these low-cycles fatigue lines 
each can be connected by ellipse curves which valid for a 
certain number of cycles. Subsequently in a 3D-diagram where 
the axes are the three mentioned dynamical loads a certain 
number of cycles can be described as an ellipsoidal area. It is 
that 1/8 of an ellipsoid where all values are positive.
In general that ellipsoid could have offsets in each direction 
as well as rotation angles around each axis. The offsets are 
possibly functions of the expected number of cycles. But in 
this paper they will be viewed as constants.
These six offsets and angle parameters can be detected by 
various 2D-evaluations. These evaluations could show that 
one, two or even three offset parameters are zero and also 
one, two or even three angle parameters are zero. Also 
because matrix multiplying is not commutative there are six 
different total transformation matrixes possible. The right order 
of multiplication can be detected by 3D-evaluations only.
The proposed model for describing the total fatigue 
behaviour is a proposal. The question whether it works 
can be answered only by filling in lots of test results. The 
author wishes that the rope researchers all over the world 
would use that model so that at the end of the day the 
proof is delivered whether the model works as well as all 
parameters are estimated reliably.
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1	 Einleitung

Um dem Anstieg des Treibhausgases CO2 entgegenzuwir-
ken und die Erdöl- bzw. Erdgasreserven zu schonen hat 
sich die Automobilindustrie – angetrieben durch freiwillige 
Entscheidungen bzw. durch gesetzliche Vorschriften – zur 
Entwicklung verbrauchsoptimierter Fahrzeuge entschieden. 
CO2-Emission und Kraftstoffverbrauch hängen über direkte 
Proportionalität miteinander zusammen. [1] 

Die Energieverbrauchsreduzierung bei Kraftfahrzeugen kann 
zum einen durch die Entwicklung ökonomischer Fahrzeug-
konzepte und zum anderen durch den Anwender selbst 
erreicht werden. Der Anwender kann beispielsweise durch 
sein Fahrverhalten den Energieverbrauch seines Autos 
bestimmen. Durch die gezielte Wahl einer Route von einem 
Start- zu einem Zielort kann ebenfalls Energie- bzw. Kraftstof-
fersparnis erreicht werden. Dabei kann der Fahrer anhand 
einer Straßenkarte und seinen Erfahrungswerten eine auf 
den Verbrauch optimierte Fahrstrecke selektieren. Diese Vor-
gehensweise ist jedoch nur dann praktikabel, wenn sich der 
Autofahrer in dieser Umgebung sehr gut auskennt und das 
Verkehrsaufkommen an den einzelnen Streckenabschnitten in 
Abhängigkeit der Tageszeit als Erfahrungswert hat.
Neue Generationen der portablen bzw. fest in das Fahr-
zeug integrierten Navigationssysteme werden die Möglich-
keit haben, neben der kürzesten und schnellsten Route, die 
Berechnung und Auswahl einer verbrauchsoptimierten Route 
anzubieten.
In der vorliegenden Arbeit wird ein Simulationsmodell zur 
Berechnung des Kraftstoffverbrauchs in Abhängigkeit der 
Fahrzeugdaten, der Motorisierung und des Fahrprofils ent-
wickelt. Die Simulation wird so aufgebaut, dass der Kraft-
stoffverbrauch für beliebige Fahrprofile, womit insbesondere 
der Geschwindigkeitsverlauf gemeint ist, in Abhängigkeit 
der Fahrbahnsteigung angegeben werden kann. Als Simu-
lationstool wird MATLAB/Simulink verwendet.
Durch eine Validierung des Simulationsmodells wird die 
Brauchbarkeit der Simulation bestimmt. Die Validierung 
erfolgt zum einen durch den Vergleich von Kraftstoffver-
brauchsangaben der Hersteller mit den simulierten Werten 
und zum anderen durch den Vergleich von Kraftstoffver-
brauchswerten, die aus dem Zugriff auf Motorsteuerungsda-
ten durch die OBD-Schnittstelle resultieren und den simulier-
ten Verbrauchswerten.
Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeit beschäftigt sich mit der 
Aufnahme und Weiterverarbeitung der GPS-Koordinaten, 
die aus Testfahrten resultieren. Zu der Weiterverarbeitung 

zählt insbesondere die Ableitung von Geschwindigkeitspro-
filen aus Testfahrten. Fahrprofile für verschiedene Streckenty-
pen bilden die Grundlage der Verbrauchssimulation.
Darüber hinaus werden Ansätze zur Realisierung der ver-
brauchsoptimierten Routenberechnung in der Software des 
Navigationssystems vorgestellt.
Eine Berechnung der verbrauchsoptimierten Route ist sowohl 
für Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren als auch für alterna-
tive Fahrzeugkonzepte z. B. mit reinem Elektromotorantrieb 
durch das Navigationssystem sinnvoll.

2	 Einflüsse auf den Kraftstoffverbrauch

Der Kraftstoffverbrauch ist in erster Linie – physikalisch 
bedingt – vom Fahrzeug abhängig. Die zu erwartenden 
Fahrwiderstände sind wichtige Größen bei der Ermittlung 
des Kraftstoffverbrauchs. In Abb. 1 werden Einflüsse auf 
den Kraftstoffverbrauch dargestellt. Der Fahrwiderstand wird 
durch den Steigungs-, Luft-, Roll- und Beschleunigungswider-
stand bestimmt.

Der Kraftstoffverbrauch kann zum einen durch effizientere 
Antriebe und zum anderen durch strömungs- und gewichtsop-
timierte Karosserien und Anbauteile erreicht werden. Dabei 
muss an beiden Seiten gleichzeitig optimiert werden.

Der Kraftstoffverbrauch ist jedoch auch von vielen nichttech-
nischen Faktoren abhängig. Damit sind insbesondere das 
Fahrverhalten des Fahrers und die Verkehrssituation gemeint.
Die Fahrweise des Fahrers hat auf den Kraftstoffverbrauch, auf 
die Abgasemission und den Lärm einen sehr großen Einfluss. 

Ermittlung eines verbrauchsoptimierten Fahrstreckenverlaufs zur 
Reduzierung der CO2-Emissionen bei Kraftfahrzeugen

Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Rabl; Igor Makarenko, M.Sc
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Abb.1: Einflüsse auf den Kraftstoffverbrauch
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In Abb. 2 wird die Abhängigkeit des Kraftstoffverbrauchs von 
der Fahrgeschwindigkeit und der Gangwahl, für einen Kom-
paktklassewagen mit Dieselmotor gezeigt.
Bei konstanter Fahrgeschwindigkeit kann sich der Kraftstoff-
verbrauch, bei einer nicht richtig gewählten Gangwahl 
nahezu verdoppeln. Verbrauchsbewusste Fahrweise, d.h. 
die Nutzung niedriger Drehzahlen führt zu geringerem Kraft-
stoffverbrauch (Abb. 2) und geringeren Emissionen.

Das Fahrverhalten des Fahrers bestimmt die physikalischen 
Widerstände. Unnötig hohe Geschwindigkeiten, zusätzlich 
mitgeführte Massen bzw. häufige Beschleunigungsphasen 
erhöhen die Fahrwiderstandskräfte.
In Abb. 3 wird die Gesamtfahrwiderstandsleistung bzw. die 
erforderliche Motorleistung bei konstanten Fahrgeschwindig-
keiten und verschiedenen Fahrbahnsteigungen für ein Kom-
paktklassefahrzeug gezeigt.
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Abb. 2: Kraftstoffverbrauch, 
Gangwahl und Fahrgeschwin-
digkeit

Abb. 3: Fahrwiderstandsleis-
tungen bei verschiedenen Fahr-
bahnsteigungen
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3	Bere chnung des Kraftstoffverbrauchs

Ausgehend von den Fahrwiderständen, die aus dem Umge-
bungszustand, Lastpunkt und Fahrzeugeigenschaften ausge-
hen, wird das von der Antriebsquelle benötigte Drehmoment 
ermittelt. Über das Hubvolumen der Verbrennungskraftma-
schine kann zu diesem Drehmoment der entsprechende 
effektive Mitteldruck ermittelt werden.
Aus der momentanen Geschwindigkeit, die u. a. den Last-
punkt bestimmt, wird über die Antriebsübersetzung die 
Motordrehzahl berechnet.
Beim Vorliegen vom effektiven Mitteldruck pme  [bar] und 
Motordrehzahl n [1/min] wird aus dem Muschelkennfeld der 
dazugehörige spezifische Verbrauch be [g/kWh] bestimmt. 
Das Muschelkennfeld enthält somit den Wirkungsgrad des 
Motors in Abhängigkeit der Motorlast und der Drehzahl.
Über den spezifischen Verbrauch und die Motorleistung 
kann auf den stündlichen Kraftstoffverbrauch geschlossen 
werden, wobei dieser mit Hilfe der Geschwindigkeit auf 
einen Streckenverbrauch umgerechnet werden kann.
In Abb. 4 wird die formelmäßige Abhängigkeit des Kraft-
stoffverbrauchs dargestellt

4	�Beispiel  zur 
Kraftstoffverbrauchsberechnung

Im Beispiel wird der Zugriff auf das spezifische Verbrauchs-
kennfeld (Muschelkennfeld) für ein Kompaktklassefahr-
zeug erläutert. Für eine Fahrbahnsteigung von 5 % und 
bei einer Fahrgeschwindigkeit von 100 km/h ergibt sich 
beim Beispielfahrzeug eine erforderliche Motorleistung von 
P=35,4 kW. Für diese Leistung ergeben sich im Motorkenn-
feld für 3. und 6. Fahrgang jeweils verschiedene Lastpunkte 
mit unterschiedlichem Wirkungsgrad.
Im 3. Fahrgang ergibt sich ein Streckenverbrauch von 
10,54  l/100km, wobei im 6. Fahrgang der Streckenver-
brauch bei 8,85 l/100 km liegt.

5	� Hilfsmittel zur Bearbeitung der 
Aufgabenstellung

Das Simulationsmodell wird im Simulationsprogramm 
MATLAB/Simulink mit Hilfe graphischer Blöcke realisiert.
Reale Fahrsteckenverläufe während Testfahrten werden 
durch Positionskoordinaten von einem Navigationssystem 
ausgegeben und können auf einem PC gespeichert und 
weiterverarbeitetet werden. Die Ausgabefrequenz beträgt 
f=1 Hz. D. h. nach einer Sekunde wird die aktuelle Position 
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Abb. 5: Betriebspunkte im spezifischen Verbrauchskennfeld eines 
Diesel-Kompaktwagens

Abb. 4: Gleichung zur Berech-
nung des Kraftstoffverbrauchs 
[g/km] [2]
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in Form von geographischen Koordinaten in Bogenmaß aus-
gegeben. Mit Hilfe der Bildung der Orthodromen zwischen 
aufeinanderfolgenden Positionskoordinaten können daraus 
Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverläufe abgeleitet 
werden. [3]

Mit Hilfe eines Diagnosetools wird es ermöglicht, auf Motor-
steuerungsdaten zuzugreifen. Die gewünschten Motorsteue-
rungsdaten werden mit einer entsprechenden Auswertesoft-
ware in ein lesbares Format umgewandelt.

6	�Beispiel  zur Simulation des 
Kraftstoffverbrauchs mittels des 
Simulationsmodells

In der Abb. 6 werden Kraftstoffverbrauchsverläufe für einen 
Kompaktwagen für den Überlandfahrzyklus des NEFZ für 
drei Fahrbahnsteigungen simuliert. Die Simulation kann für 

beliebige Fahrprofile erfolgen. Die Simulation basierend am 
dem NEFZ dient lediglich zu Vergleichszwecken der simu-
lierten Verbrauchswerte mit den offiziellen Verbrauchsanga-
ben der Fahrzeughersteller.

7	� Implementierung des Kraftstoff
verbrauchssimulationsmodells in der 
Routenkalkulation

In diesem Abschnitt wird insbesondere darauf eingegangen, 
wie das beschriebene Simulationsmodell zur Routenkalkulati-
on herangezogen werden kann.
Aufgrund der Tatsache, dass die Routenkalkulation in einer 
sehr kurzen Rechenzeit erfolgen muss, kann das Gesamtsi-
mulationsmodell nicht vollständig in die Berechnung integ-
riert werden. Es kann nur basierend auf den Ergebnissen des 
Simulationsmodells in MATLAB/Simulink eine verbrauchsop-
timierte Route errechnet werden.
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Abb. 6: Simulations
ergebnisse der Berech
nung des Kraftstoffver-
brauchs bei verschiedenen 
Fahrbahnsteigungen im 
Überlandfahrzyklus des 
NEFZ
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Ausgangspunkt der Überlegungen ist die Tatsache, dass bei 
Navigationssystemen Kartendaten, in denen GPS-Koordina-
ten und zu den Koordinaten entsprechende Fahrstreckenka-
tegorien gespeichert sind, verwendet werden. Bei der Route-
nauslegung ist also bekannt, welche Streckentypen bei einer 
Fahrt von einem Start- zu einem Zielort befahren werden 
müssen. Die einzelnen Straßenklassen mit den entsprechen-
den Durchschnittgeschwindigkeiten, die in Kartendatenban-
ken festgelegt sind, werden in Abb. 7 zusammengefasst.

Darüber hinaus sind Streckentypen im Kartenmaterial in Seg-
mente s eingeteilt. Diese Segmente haben keine konstante 
Streckenlänge s, wobei die Festlegung eines Segmentes 
über zwei Signifikante Punkte festgelegt wird. Die Festle-
gung erfolgt z. B. zwischen zwei aufeinanderfolgenden 
Geschwindigkeitsbegrenzungen auf einer Fahrbahn.

Basierend auf diesen zur Verfügung stehenden Mitteln wer-
den im Folgenden mehrere Vorschläge zur verbrauchsopti-
mierten Routenberechnung erläutert.

8	� Routenkalkulation basierend auf 
Verbrauchsangaben für definierte 
Fahrprofile

Zu jedem in Abb. 7 festgelegten Streckentyp kann ein reprä-
sentatives Geschwindigkeits‑/Beschleunigungsprofil definiert 
werden. Zu dem Streckentyp „Stadt“ kann beispielsweise 
der Stadtfahrzyklus, zu dem Streckentyp „Überland“ kann 
analog der Überlandfahrzyklus des NEFZ zugeordnet wer-
den (Abb. 8).

Wie bereits erwähnt ist eine Fahrstrecke in Kartendaten in 
einzelne Segmente s zwischen zwei GPS-Koordinaten einge-
teilt. Dabei sind in der Kartendatenbank der dazugehörige 
Streckentyp und die Steigung durch den Höhenunterschied 
beider Stützpunkte definiert. Mit Hilfe des Simulationsmo-
dells in MATLAB/Simulink kann der Streckenverbrauch 
b100 [l/100km] für beliebige Steigungen berechnet werden, 
wobei eine Matrix, die den Streckenverbrauch in Abhän-
gigkeit des Streckentyps und der Steigung angibt, realisiert 
werden kann.
Abb. 8, Abb. 9 bzw. Abb. 10 zeigen eine Kraftstoffver-
brauchsmatrix und einen entsprechenden Verlauf für den 1. 
und 2. Teil des NEFZ für ein Beispielfahrzeug.

Bei der Berechnung der verbrauchsoptimierten Route kann 
auf Verbrauchsdaten dieser Matrix zugegriffen werden. Liegt 
z. B. ein Fahrstreckensegment auf einer Überlandfahrstrecke 
mit einer Steigung von q=5 %, beträgt der Streckenverbrauch 
für das Beispielfahrzeug b100=9,10 l/100km (Abb. 9).
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Abb. 7: Fahrstreckentypen

Abb. 8: Matrix zur Berechnung 
der verbrauchsoptimierten Route
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In Abb. 11 wird eine Fahrstrecke, bei der der Start- und der 
Zielort 4 km voneinander entfernt sind, betrachtet. Die Fahr-
strecke basiert auf vier Streckensegmenten, wobei von einer 
jeweils gleichen Segmentlänge von s=1 km ausgegangen 
wird. Basis sind hierbei 5 Stützpunkte mit Höhenangaben, 
aus denen die Fahrstreckensteigung q [%] resultiert. Der erste 
Teil der Fahrstrecke liegt im Stadtverkehr, wobei der zweite 
Teil im Überlandverkehr liegt.
Bei einer angenommenen Streckensegmentlänge von s=1 km 
würde der absolute Verbrauch für das erste Streckensegment 
(0 km<x<1 km)mit der Steigung q=10 % B*1=0,1393  l 

betragen. Auf diese Weise kann für alle Streckensegmente 
der absolute Verbrauch B*i [l] berechnet und anschließend 
summiert werden. Im vorliegenden Beispiel beträgt der 
durchschnittliche absolute Kraftstoffverbrauch B*=0,3388 l. 
Der entsprechende durchschnittliche Streckenverbrauch 
beträgt b100=8,47 l/100km.

Diese Vorgehensweise muss für mehrere Routen zwischen 
Start- und Zielort durchgeführt werden. Route mit dem 
geringsten absoluten Verbrauch B* [l] wird als ökonomischs-
te Route vom Navigationssystem ausgegeben.
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Abb. 9: Matrix zur Berechnung 
der verbrauchsoptimierten Route

Abb. 10: Kraftstoffverbrauch in 
Abhängigkeit der Fahrbahnstei-
gung

Abb. 11: Modell zur Ermittlung 
der verbrauchsoptimierten Route



74

Diese Berechnungsart erfordert die Festlegung von Fahrpro-
filen für verschiedene Fahrstreckentypen. Um eine hinsicht-
lich der Verkehrssituation dynamische Routenberechnung 
durchführen bzw. eine Verbrauchsangabe machen zu kön-
nen ist es denkbar z. B. im Falle des Stadtfahrzyklus einen 
Stadtfahrzyklus für dichte Verkehrsaufkommen zu definieren. 
Dichte Verkehrsaufkommen führen zum einen zu häufigeren 
Beschleunigungsvorgängen und zum anderen zu häufigeren 
Leerlaufphasen, die sich negativ auf den Kraftstoffverbrauch 
auswirken. Abhängig von den TMC-Meldungen muss die 
Software des Navigationssystems bei der Berechnung der 
verbrauchsoptimierten Route auf verschiede Fahrprofile 
zugreifen.

Somit wird z. B. zu Berufsverkehrszeiten der Stadtverkehr auf-
grund des Fahrprofils, der einen hohen Verbrauch definiert, 
von der Software ausgeschlossen und eine Umgehungsstra-
ße z. B. über einen Autobahnabschnitt gewählt, wobei für 
dieselbe Strecke bei Nachtfahrten der Stadtverkehr aufgrund 
eines auf den abendlichen Verkehr angepassten Fahrprofils, 
der nun keinen hohen Verbrauch definiert, bevorzugt. Diese 
Situation ist denkbar, wenn durch den Stadtverkehr Abkür-
zungen erreicht werden.
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Bei der Entwicklung von Otto- und Dieselmotoren stehen 
derzeit große Herausforderungen an: bei Ottomotoren ist 
das Ziel die Verringerung des Kraftstoffverbrauchs und damit 
der CO2-Emissionen bei verbesserten Fahrleistungen, die 
Dieselmotoren sehen sich mit den verschärften Abgasemissi-
onsgrenzwertstufen Euro5 und Euro6 für Partikel- und NOx-
Emissionen konfrontiert.
Beim Ottomotor bietet die Benzindirekteinspritzung in Verbin-
dung mit Schichtladeverfahren in Kombination mit Abgas-
turboaufladung bei gleichzeitigem Downsizing des Grund-
motors großes Kraftstoffverbrauchsreduktions-Potenzial. Zur 
Abgasnachbehandlung während des verbrauchsgünstigen 
Schichtladebetriebes ist für die Reduktion der Stickoxide 
(NOx) ein neues Verfahren erforderlich, da wegen des 
mageren Gemisches keine NOx-Reduktion über den Drei-
wegekatalysator möglich ist.
Beim Dieselmotor versucht man einerseits durch innermo-
torische Maßnahmen wie z.B. die Homogenisierung des 
Gemisches die Rohemissionen von Partikel und NOx zu 
reduzieren. Jedoch kann zur Zeit davon ausgegangen 
werden, dass zur Erfüllung der Euro6-Norm im Jahr 2014 
beim Dieselmotor neben dem Partikelfilter noch eine weitere 
Abgasnachbehandlungstechnik zur NOx-Reduzierung benö-
tigt wird.

Sowohl bei Otto- als auch Dieselmotoren befindet sich der-
zeit das SCR-System zur Reduktion der Stickoxide im mage-
ren Abgas in Entwicklung. Die Funktionsweise des SCR-Sys-
tems ist schematisch in Abbildung 1 dargestellt.

Für die Erzielung eines möglichst hohen Wirkungsgrades 
des SCR-Katalysators ist die genaue Dosierung und eine gute 
Durchmischung des Abgases mit der wässrigen Harnstofflö-
sung von immenser Bedeutung. Die gleichmäßige Verteilung 
der Lösung über den gesamten Katalysator-Querschnitt wird 
mit unterschiedlichen Maßnahmen erreicht:

• �Auswahl der Düsenparameter z.B. Lochanzahl und  
Durchmesser

• �Position des elektromagnetischen Dosierventils im Abgasrohr
• �Mischen des Abgases mit der Lösung mittels fest einge-

bauter Mischer im Abgasrohr

Bei der fahrzeugspezifischen Auslegung des Gesamtsys-
tems ist es wichtig weitere Parameter wie Durchmesser des 
SCR-Katalysators, Abstand der Einspritzdüse zum Katalysa-
tor sowie die Geometrie des Mischers optimal aufeinander 
abzustimmen. Eine Möglichkeit ist die Simulation des Ein
spritzvorgangs mit CFD, allerdings führt die Berücksichti-

Entwicklung und Konstruktion einer automatisierten 
Positioniereinheit zur Abgasprobenentnahme nach 
SCR-Katalysator

Constantin Koch; Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Rabl
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Abb. 1: Schematische 
Darstellung des SCR-Systems
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gung der chemischen Reaktionen und Abläufe zu erhebli-
chen Rechenaufwand und die simulierten Ergebnisse sollten 
mit realen Messwerten abgeglichen werden.

Da sich das Abgas nach dem Austritt aus dem SCR-Kataly-
sator schnell wieder vermischt, können Aussagen über lokale 
Unterschiede in der Verteilung und der Effizienz nur mit einer 
Entnahme direkt nach dem Katalysator getroffen werden.
Um das Abgas unter realen Bedingungen und an verschie-
denen Stellen über den Katalysator-Querschnitt entnehmen 
zu können, wurde im Rahmen einer Diplomarbeit an der 
Hochschule Regensburg eine automatische Positioniereinheit 
entwickelt. Sie wird direkt hinter den SCR-Katalysator in den 
Abgasstrang montiert und ermöglicht es, das Abgas bei 
geschlossenem System zu entnehmen und an ein Messinstru-
ment weiterzuleiten. Die Entnahmestelle des Abgases kann 
dabei über den kompletten Rohrdurchmesser variiert wer-
den. Diese Positioniereinheit ist in Abbildung 2 dargestellt.

Als Basis für die Positioniereinheit dient ein Rohr mit Quernut, 
welches direkt nach dem SCR-Katalysator platziert wird und 
als Träger für die restlichen Komponenten dient. Die Abdich-
tung wurde durch eine Glasfasermatte zwischen Rohr und 
Schelle gelöst (Abbildung 3). Die Temperaturbeständigkeit 
der Glasfasermatte übersteigt die üblichen Betriebstempe-
raturen des Katalysators und erlaubt den Einsatz über einen 
großen Bereich des Motorkennfeldes.

Das Entnahmeröhrchen kann auf der Querschnittsfläche des 
Rohres nach dem SCR-Katalysator beliebig positioniert und 
Abgas entnommen werden. Dieses wird dann über eine 
beheizte Leitung an die Abgasanalysegeräte weitergelei-
tet. Das Entnahmeröhrchen wird mittels Synchronriementrieb 

entlang einer Miniaturschienenführung positioniert. Die Mini-
aturschienenführung wird anschließend über einen Ketten-
antrieb um das Abgasrohr geschwenkt um den gesamten 
Querschnitt abfahren zu können. Der Aufbau der Positionier-
einheit ist in Abbildung 4 zu sehen.

Um die benötigte Wiederholgenauigkeit zu gewährleisten 
erfolgt der Antrieb über zwei Schrittmotoren mit entsprechen-
der Steuerung. (Abbildung 5)
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Abb. 2: Automatische Positioniereinheit

Abb. 3: Abdichtung der Positioniereinheit

Abb. 4: Aufbau der Positioniereinheit
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Das benötigte Programm zum Abfahren der Messpunkte 
wird mit PC-Software erstellt. Die Anzahl der programmier-
baren Messpunkte ist nahezu unbegrenzt und lediglich 
durch den EEPROM Speicher der Steuerung eingeschränkt. 
Der Betrieb der Positioniereinheit kann über die RS232 
Schnittstelle des PC im „Direct Mode“ oder im „Standalone“-
Modus erfolgen.
Im „Standalone“-Modus wird das gewünschte Programm 
durch Knopfdruck gestartet. Des Weiteren ist es möglich 
die Positioniereinheit mittels TTL Schnittstellen mit Peripherie-
Geräten zu synchronisieren. Es können Signale zur Mess-

wertaufnahme gesendet und Signale zum Fortfahren mit 
dem laufenden Programm empfangen werden. Das Pro-
gramm kann auch vom Bediener manuell mittels Taster fort-
gesetzt werden. Der „Standalone“-Modus erlaubt es, die 
Positioniereinheit unabhängig vom PC zu betreiben. Die im 
Abgasstrang eingebaute Positioniereinheit mit der zugehöri-
gen Bedieneinheit ist in Abbildung 6 dargestellt.

Erste Messungen ergeben deutliche Schwankungen der 
NOx-Konzentration auf der SCR-Katalysator-Querschnitts-
fläche. Die Schwankungen sind u.a. von den Parametern 
der Einspritzdüse, der Geometrie des Abgasstranges und 
des Betriebpunktes des Motors abhängig. Teilweise ist die 
optimale Nutzung des gesamten Katalysator-Querschnitts 
zur Abgasnachbehandlung nicht mehr gewährleistet. In den 
Abbildungen 7 und 8 sind die mit der Positioniereinrichtung 
erzielten Ergebnisse dargestellt. Zu sehen ist die NOx-Ver-
teilung über dem Rohr für zwei unterschiedliche Katalysator-
temperaturen.

Mit dieser Positioniereinheit ist es nun möglich, das Abgas 
unter realen Bedingungen und an beliebiger Stelle des 
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Abb. 5: Schrittmotor zur Positionierung des Entnahmeröhrchens

Abb. 7: NOx-Verteilung über dem Rohrquerschnitt bei 200°C

Abb. 6: Positioniereinheit im Abgasstrang mit Bedieneinheit
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Katalysators zu vermessen und so die Gleichverteilung 
und Wirkungsgradunterschiede des SCR-Katalysators über 
den gesamten Querschnitt zu untersuchen. Natürlich ist die 
Nutzung der Positioniereinheit in Kombination mit anderen 
Motor- und Abgasnachbehandlungssystemen nicht ausge-
schlossen.
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Abb. 8: NOx-Verteilung über dem Rohrquerschnitt bei 250°C
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1	 Motivation

Bei der momentanen Wirtschaftslage sehen sich Automobil-
hersteller und auch deren Zulieferindustrie vor allem mit dem 
Problem konfrontiert, die anfallenden Kosten bei der Herstel-
lung sämtlicher Motorkomponenten so gering wie möglich 
zu halten.
Da der Abgasturbolader, zumindest auf Seite der Turbine, 
ein thermisch hoch belastetes Bauteil darstellt und Abgas-
temperaturen von bis zu 1050 °C im Betrieb möglich sind, 
müssen teure Hochtemperaturwerkstoffe zur Herstellung des 
Turbinengehäuses verwendet werden. Dies sind aus Grün-
den der Festigkeit, Duktilität und Oxidationsbeständigkeit 
meist Nickel-Basis-Legierungen. Vergleicht man nun die Preis-
entwicklung von Nickel mit einem klassischen Niedertem-
peraturwerkstoff wie Aluminium über die letzten Jahre, vgl. 
Abbildung 1, so stellt man fest, dass allein der Materialpreis 
von Nickel in US-Dollar pro Tonne um das 5-fache höher ist 
als bei Aluminium [1].

Zieht man nun noch in Betracht, dass die Dichte von Alu-
minium nur etwa ein Drittel so groß ist wie bei Nickel, so 
ergibt sich ein Preisunterschied pro Kubikmeter an Material 
von ungefähr Faktor 15. Um dieses Einsparpotential zu nut-
zen, beabsichtigt man nun künftig das Turbinengehäuse des 
Abgasturboladers aus Aluminium herzustellen und dieses 
durch einen Wassermantel, ähnlich wie bei den Zylindern 
des Motorblocks selbst, soweit zu kühlen, dass die Betriebs-
festigkeit des Bauteils auf Dauer gewährleistet werden kann. 
Dieser Forschungsbericht stellt nun die wichtigsten Ergebnis-
se meiner Masterarbeit zu obigem Thema dar.

2	 Zielsetzung

Im Rahmen dieser Untersuchungen ist nun vorgesehen einen 
Versuchsaufbau, wie in Abbildung 2 dargestellt, umzusetzen 
und die Einflüsse eines wassergekühlten Turbinengehäuses 
auf das Gesamtsystem zu analysieren. 

Um die Auswirkungen eines wassergekühlten Turbinen
gehäuses zu realisieren, wird als Ersatzsystem ein Wasser 
durchflossener Abgaskühler für das Verbrennungsgas aus-
gelegt und gefertigt, welches vor dem Abgasturbolader 
eingebaut wird und eine Abgasabkühlung von ca. 150 K 
bewirken soll. 
Anschließend wird die Übertragungsfähigkeit des Abgas-
kühlers bilanziert und der Wärmeübergangskoeffizient auf 
der Abgasseite des Abgaskühlers ermittelt. Letztlich soll dann 
die Auswirkung der Abgasabkühlung auf den Turbolader 
und dessen Zusammenspiel mit dem Motor aufgezeigt und 

theoretische und praktische untersuchung eines 	
wassergekühlten abgaskrümmers und turbinengehäuses 	
für einen 2-zylinder-di-turbomotor

Tobias Braun, M.Sc.; Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Rabl

Abb. 1: Preisentwicklung von Nickel und Aluminium

Abb. 2: Versuchsaufbau mit Ersatzsystem zur Abgasabkühlung
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ausgewertet werden. Die beiden durchgestrichen Zylinder 
in Abbildung 2 geben ein Downsizing-Konzept wieder, wel-
ches in einer weiteren Masterarbeit [2] an diesem Versuchs-
motor analysiert wurde. Für die Untersuchungen mit dem 
wassergekühlten Turbinengehäuse spielt dies jedoch keine 
Rolle und kann daher ignoriert werden.

3	Au fbau des Abgaskühlsystems

Das verwendete Abgaskühlsystem wird, nach den gängi-
gen VDI-Richtlinien für stationär durchströmte konzentrische 
Rohrleitungen, als „Rohr-in-Rohr-System“ mit Gegenstromprin-
zip, wie in Abbildung 3 schematisch dargestellt, ausgeführt. 
Dies beruht zum einen darauf, dass es fertigungstechnisch 
einfach umzusetzen ist und zum anderen, dass der Druckver-
lust durch den Abgaskühler bei gerader Bauweise nur sehr 
gering ausfällt. Somit wird weder der Turbine des Abgastur-
boladers unnötig Energie entzogen, noch wird der Abgas-
gegendruck beim Ladungswechsel wesentlich erhöht.

Bei dieser Ausführung des Abgaskühlers strömt das heiße-
re Medium , in diesem Fall das Verbrennungsgas des 
Motors, durch das mittlere Rohrstück und wird dabei durch 
ein kälteres Medium , in diesem Fall Wasser, welches 
durch den konzentrisch angeordneten Kühlmantel fließt, 
abgekühlt. Der reale Versuchsaufbau für die Messungen mit 
Abgaskühlsystem ist in Abbildung 4 aufgezeigt.

Um den Abgaskühler bilanzieren zu können, werden sowohl 
die Einlass- und Auslasstemperaturen auf der Verbrennungs-
gas- und Kühlwasserseite, wie auch die entsprechenden 
Massenströme benötigt. Als Temperatursensoren werden 
dazu auf der Abgasseite Ni-Cr-Ni-Sensoren und auf der Kühl-

wasserseite Pt100-Sensoren verbaut. Der Massenstrom des 
Verbrennungsgases setzt sich zum einen aus der zugeführten 
Frischluft und zum anderen aus dem verbrannten Kraftstoff 
zusammen. Der Frischluftmassenstrom wird dazu aus dem 
Motorsteuergerät ECU mit Hilfe des motoreigenen Luftmas-
senmessers LMM ausgelesen. Der Kraftstoffmassenstrom 
kann an der Kraftstoffmessanlage KMA des Motorprüfstan-
des abgelesen werden. Der Massenstrom des Kühlwassers 
wird anhand eines Durchfluss-Schwebekörper-Messgerätes 
ermittelt. In Abbildung 5 sind alle benötigten Messstellen zur 
Bilanzierung des Abgaskühlsystems nochmals schematisch 
aufgezeigt.

Abb. 3: Prinzip des Gegenstrom-Wärmeübertragers

Abb. 4: Prüfstandsaufbau im gekühlten Betrieb

Abb. 5: Messstellen zur Bilanzierung des Abgaskühlers
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4	Versu chsauswertung und Ergebnisse

4.1	 Berechnung der Wärmeströme

Die abgegebene Wärmeleistung des Abgases aufgrund der 
Abgasabkühlung wird nach Gleichung (4.1) berechnet.

Gleichung (4.1):	

Der Abgasmassenstrom  wird dabei, wie im voran-
gegangenen Kapitel bereits beschrieben, bestimmt. Die 
Wärmekapazität des Abgases  wird nach Gleichung 
(4.2) über die Wärmekapazitäten cp,i der einzelnen Abgas-
bestandteile ermittelt.

Gleichung (4.2): 

Die dabei angenommene Zusammensetzung des Abgases 
wird nach [3] in Tabelle 1 aufgezeigt.

Abgasbestandteil Summenformel Massenanteile ξ

Kohlenstoffdioxid C02 0,125

Wasserdampf H20 0,140

Stickstoff N2 0,735

Tabelle 1: Abgaszusammensetzung

Die Wärmekapazitäten cp,i der einzelnen Abgasbestandtei-
le sind Tabellenwerte, welche in Abhängigkeit von Druck 
und Temperatur in [4] nachgeschlagen werden können. Die 

Eintritts- bzw. Austrittstemperatur des Abgases wird über die 
bereits erwähnten Ni-Cr-Ni-Sensoren bestimmt.
Analog den abgegebenen  Wärmeströmen des Abgases 
werden auch die aufgenommenen Wärmeströme des Kühl-
wassers bestimmt, vgl. Gleichung (4.3).

Gleichung (4.3):	

Der Massenstrom des Kühlwassers wird, wie bereits erwähnt, 
mit Hilfe eines Durchfluss-Schwebekörper-Messgerätes ermit-
telt. Die Wärmekapazität des Kühlwassers  ist eben-
falls ein von Druck und Temperatur abhängiger Tabellenwert 
und kann analog in [4] nachgeschlagen werden. Die Ein-
tritts- bzw. Austrittstemperatur des Kühlwassers wird über 
die im Vorlauf und Rücklauf eingebauten Pt100-Sensoren 
bestimmt.
In Abbildung 6 sind nun die berechneten Wärmeströme des 
Abgases und des Kühlwassers bei verschiedenen Motor-
drehzahlen aufgezeigt. Bei den Betriebspunkten des Motors 
handelt es sich dabei um stationäre  Volllastpunkte. Da das 
Kühlwasser nur die Menge an Wärme aufnehmen kann, 
welche vom Verbrennungsgas beim identischen Motorbe-
triebspunkt abgegeben wird, sollten die Wärmeleistungen 
theoretisch identisch sein. 

Es ist erkennbar, dass die beiden Wärmeströme vor allem 
bei niedrigen Motordrehzahlen fast gleich groß sind. Die 
Schwankung des vom Verbrennungsgas abgegebenen 
Wärmestromes  bei einer Motordrehzahl von 3000 min–1 
kann auf eine fehlerhafte Messung des Frischluftmassenstro-
mes während der Versuchsdurchführung zurückgeführt wer-

Abb. 6: Vergleich 
der gemessenen 
Wärmeströme
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den. Aufgrund dieses Vergleichs, kann das angewendete 
Messverfahren für die Abgas- und Kühlwassertemperaturen 
als sehr gut eingestuft werden, da die Abweichungen der 
Wärmeströme untereinander, die Fehlmessung ausgeschlos-
sen, kleiner als 5 % ausfallen.
Daher wird nun im nächsten Schritt das komplette Kennfeld 
des Motors in einem Drehzahlspektrum von 1500 min–1 bis 

5000 min–1 vermessen. Dabei werden die Lastpunkte des 
Motors in 2 bar Schritten, bezogen auf den effektiven Mittel-
druck des Motors, bis hin zur Volllast stationär angefahren. 
Der Kühlwassermassenstrom wird dabei konstant eingestellt. 
In Abbildung 7 sind die dabei gemessenen Wärmeströme 
im Abgas und im Kühlwasser über dem Abgasmassenstrom 
aufgetragen.

Abb. 7: Wärmeströme im 
Motorkennfeld bei konstantem 
Kühlwassermassenstrom

Abb. 8: Wärmeströme über 
der Abgastemperatur T3
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Bei diesem Kennfeld zeigt sich, dass die Wärmeströme 
linear mit dem Abgasmassenstrom zunehmen und bei höhe-
ren Abgasmassenströmen ein leichtes Auseinanderdriften 
der Wärmeströme stattfindet. Dieser Drift lässt sich dadurch 
erklären, dass bei höheren Abgasmassenströmen auch die 
Lastpunkte des Motors und somit auch die Abgastemperatu-
ren selbst höher liegen, als bei niedrigen Massenströmen. 
Beim Prüfstandsaufbau wird der Abgaskühler direkt an den 
ungekühlten Abgaskrümmer geschraubt. Der Abgaskrümmer 
erwärmt sich bei höheren Abgastemperaturen sehr stark und 
kann mittels Wärmeleitung zusätzlich Wärme an das Kühl-
wasser abgegeben und zum Abweichen der Wärmeströme 
voneinander bei höheren Lasten führen.
Trägt man demzufolge obiges Kennfelder anstatt über dem 
Abgasmassenstrom über der Temperatur T3 im Abgaskrüm-
mer auf, so lässt sich der zusätzliche Wärmeeintrag über die 
Wärmeleitung vom Abgaskrümmer auf den Anschlussflansch 
des Abgaskühlers eindeutig aufzeigen, vgl. Abbildung 8.

4.2	 Bilanzierung des Abgaskühlers 

In diesem Abschnitt findet nun die Bilanzierung des Abgas-
kühlers, d.h. die Berechnung der gesamten Übertragungs-
fähigkeit k · A  des Abgaskühlers statt, vgl. Abbildung 9. 
Die Fläche A ist hierbei lediglich eine Referenzangabe, ob 
der Wärmeübertragungskoeffizient k auf die Oberfläche 
der Abgasseite AAbgas oder die Oberfläche der Wasserseite 
AWasser des Abgaskühlers bezogen wird.

Der Wärmeübertragungskoeffizient k setzt sich dabei, wie 
in Gleichung (4.4) beschrieben, aus den Einzelwiderstän-
den beim Wärmedurchgang durch Hohlzylinder zusammen.

Gleichung (4.4):

Die allgemeine Berechnung der Übertragungsfähigkeit des 
Wärmeübertragers k · A erfolgt dabei unter Verwendung 
der mittleren logarithmischen Temperaturdifferenz nach Glei-
chung (4.5):

Gleichung (4.5):  

                        
wobei 

                        

Bei der Berechnung der Übertragungsfähigkeit werden zwei 
Ansätze verfolgt. Zum einen wird der Wärmeübertragungs-
koeffizient kAbgas mit dem gemessenen Wärmestrom  
und der vom Abgas angeströmten Referenzoberfläche AAbgas 
des Abgaskühlers berechnet, vgl. Gleichung (4.6).

Gleichung (4.6):

                        
Zum anderen wird der Wärmeübertragungskoeffizient kWasser 
beim identischen Motorbetriebspunkt mit dem gemessenen 
Wärmestrom  und der vom Kühlwasser benetzten 
Oberfläche AWasser ermittelt, vgl. Gleichung (4.7).

Gleichung (4.7):

                        
Da die Fläche A, wie bereits erwähnt, lediglich als Refe-
renzangabe dient, müssen bei richtiger Bilanzierung des 
Abgaskühlers die nach Gleichung (4.6) und (4.7) berech-
neten Produkte kAbgas · AAbgas und kWasser · AWasser identisch sein. Abb. 9: Wärmeübertragungsmechanismen im Abgaskühler
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In Abbildung 10 findet nun eine Gegenüberstellung der so 
errechneten Wärmeübertragungskoeffizienten k über dem 
Abgasmassenstrom des Motors statt.
Analog Kapitel 4.1 steigen auch die Wärmeübertragungs-
koeffizienten mit dem Abgasmassenstrom linear an. Dieser 
Anstieg ist darauf zurückzuführen, dass bei höheren Massen
strömen auch der Turbulenzgrad im Abgaskühler enorm 

ansteigt und somit der Wärmeübergang begünstigt wird.  
Da bei obiger Berechnungsmethode die jeweils betroffe-
ne Referenzoberfläche auf der Abgas- bzw. Wasserseite 
mitberücksichtigt wird und zum Auseinanderdriften der 
Wärmeübertragungskoeffizienten k führt, findet nun eine 
Gegenüberstellung des Produktes von kWasser · AWasser über 
kAbgas · AAbgas statt. Die somit auf zwei unterschiedliche Arten 

Abb. 10: Wärmeübertragungs-
koeffizienten

Abb. 11: Vergleich der 
Übertragungsfähigkeiten
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berechneten Übertragungsfähigkeiten des Wärmeübertra-
gers sollten bei richtiger Bilanzierung des Abgaskühlers folg-
lich auf der Winkelhalbierenden der beiden Achsen liegen 
und vom Betrag her gleich groß sein, vgl. Abbildung 11.

Bei der direkten Gegenüberstellung der Übertragungsfähig-
keiten lässt sich kein Drift der Ergebnisse feststellen und alle 
Messpunkte liegen in einem Bereich, der als sehr gut einge-
stuft werden kann. Somit können auch die voran berechne-
ten Wärmeströme und Wärmeübertragungskoeffizienten für 
aussagekräftig befunden werden.

4.3	 �Abschätzung des Wärmeübergangskoeffizienten 
aAbgasseite 

Nach der Bilanzierung des Gesamtsystems, findet in diesem 
Abschnitt nun die Abschätzung des Wärmeübergangskoeffi-
zienten aAbgasseite statt. Dieser könnte nach [5] mit Gleichung 
(4.8) direkt berechnet werden.

Gleichung (4.8):        

                      

wobei              
                      

Die hierfür benötigte Wandtemperatur TWand–Abgas auf der 
Abgasseite des Abgaskühlers wird bei den Versuchsdurch-
führungen aber aufgrund des enormen zusätzlichen Mess
aufwands nicht explizit gemessen. Über die Wärmeleitfä-
higkeit lStahl und die Geometrieangaben des Abgaskühlers 

kann jedoch nach [4] mit Gleichung (4.9) auf die Wand-
temperatur TWand–Abgas geschlossen werden.

Gleichung (4.9):

                      

Die dafür benötigte Wandtemperatur auf der Wasserseite des 
Abgaskühlers TWand–Wasser wird aber ebenfalls nicht bei den Ver-
suchsdurchführungen gemessen. Daher wird die Wandtem-
peratur mit zwei Grenzfällen abgeschätzt. Zum einen wird 
angenommen, dass die Wandtemperatur TWand–Wasser auf der 
Wasserseite des Abgaskühlers mindestens der mittleren Tem-
peratur des Kühlwassers entspricht, vgl. Gleichung (4.10).

Gleichung (4.10):

Zum anderen wird angenommen, dass die Wandtemperatur 
TWand–Wasser auf der Wasserseite des Abgaskühlers nicht höher 
liegen kann als die Siedetemperatur von Wasser bei 1 bar, 
vgl. Gleichung (4.11), da bei der gesamten Versuchsdurch-
führung keine Dampfblasenbildung auftritt.

Gleichung (4.11): 
                      

In Abbildung 12 sind die auf diese Weise berechneten 
Wärmeübergangskoeffizienten aAbgasseite über dem Abgas-
massenstrom dargestellt.

Abb. 12: Abgeschätzte Wärme-
übergangskoeffizienten
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Generell steigen die Wärmeübergangskoeffizienten 
aAbgasseite linear mit höherem Abgasmassenstrom und somit 
höherem Turbulenzgrad im Abgaskühler an. Die zwei unter-
schiedlichen Ansätze zur Abschätzung der Wandtemperatur 
TWand–Wasser zeigen, dass der Einfluss der Wandtemperatur 
TWand–Wasser auf die Wärmeübergangskoeffizienten aAbgasseite  
eine eher untergeordnete Rolle spielt. Der wirklich auftre-
tende Wärmeübergangskoeffizient aAbgasseite im Abgaskühler 
muss folglich zwischen den zwei betrachteten Grenzfällen 
liegen und kann somit ohne zusätzlichen Messaufwand sehr 
gut bestimmt werden

4.4	 �Auswirkungen der Abgaskühlung auf das 
Betriebsverhalten des Motors

In Abbildung 13 findet nun eine Gegenüberstellung der Voll-
lastlinien des Motors im gekühlten Betrieb  und im konventi-
onellen ungekühlten Betrieb statt, um die Auswirkungen der 
Abgasabkühlung auf das Zusammenspiel zwischen Motor 
und Turbolader genauer zu untersuchen. 

Dabei kann festgestellt werden, dass die Abgasabkühlung 
im Drehzahlbereich unter 1500 min–1 kaum einen Einfluss 
auf die Motorperformance hat, da sich der Motor hier fast 
im reinen Saugbetrieb befindet und die Turbine des Turbo-
laders noch zu wenig Energie bereitstellt, um merklich Lade-
druck mit dem Verdichter zu erzeugen, vgl. Abbildung 14.

Im Drehzahlbereich zwischen 1500 min–1 und 2500 min–1 
findet ein deutlicher Einbruch des maximal erreichten effek-
tiven Mitteldrucks um bis zu 1,5 bar statt, da dem System 
durch die Kühlung des Abgases soviel Energie entzogen 
wird, dass der Turbolader, trotz vollständig geschlossenem 
Wastegate, nicht mehr in der Lage ist, den entsprechenden 
Ladedruck aufzubauen, um denselben effektiven Mitteldruck 
wie im konventionellen Betrieb zu erreichen, vgl. Abbildung 
14. Ab einer Motordrehzahl von 3000 min–1 hingegen 
kann die infolge der Abgasabkühlung fehlende Turbinenleis-
tung mit einem erhöhten Massendurchsatz durch die Turbine 
ausgeglichen werden, indem das Wastegate der Turbine 
weiter geschlossen wird als im ungekühlten Betrieb. Somit 
kann der Einfluss der Abgasabkühlung auf die Motorleistung 
ab 3000 min–1 vollständig über den Turbinenmassenstrom 
kompensiert werden. 
 
5	 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Versuchsreihen wurde der Prüfstandsmotor 
mit einem Wasser durchflossenem Abgaskühler aufgebaut 
und die Auswirkungen eines wassergekühlten Turbinenge-
häuses auf das gesamte Motorsystem untersucht.
Bei der Bilanzierung des Abgaskühlers konnte gezeigt wer-
den, dass das angewendete Messprinzip zur Temperaturer-
fassung auf der Abgas- und Kühlwasserseite des Abgasküh-
lers zu plausiblen Ergebnissen führt.

Abb. 13: Vergleich der Volllast
linien gekühlter/ungekühlter 
Betrieb
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Bei der Berechnung der gesamten Übertragungsfähigkeit 
des Wärmeübertragers k · A zeigte sich ein linearer Anstieg 
mit zunehmendem Abgasmassenstrom. Ursache hierfür ist 
der steigende Turbulenzgrad innerhalb des Abgaskühlers mit 
größerem Massenstrom und dem somit verbundenen erhöh-
ten Wärmeübergang vom Abgas auf den Abgaskühler.
Eine Abschätzung des Wärmeübergangskoeffizienten 
aAbgasseite konnte ohne genaue Messung der Wandtempera-
tur auf der Wasserseite des Abgaskühlers durch sinnvolle 
Annahmen durchgeführt werden.
Die Auswirkungen auf das Betriebsverhalten des Motors 
konnten eindeutig nachgewiesen werden. Hier zeigt sich, 
dass vor allem im „Low-End-Torque“ mit Einbußen von bis zu 
1,5 bar beim effektiven Mitteldruck gegenüber Motoren mit 
konventionellem Abgasturbolader zu rechnen ist.
Da durch diese Arbeit die Auswirkung einer wassergekühl-
ten Turbine auf das Motor- und Turboladerbetriebsverhalten 
aufgezeigt wurde und die abzuführenden Wärmeleistungen 
und die vorhandenen Wärmeübergänge ermittelt wurden, 
könnte nun im nächsten Schritt damit begonnen werden 
einen Prototypen mit wassergekühlten Turbinengehäuse zu 
realisieren.
Hierbei sind zwei Entwicklungsrichtungen denkbar. Zum 
einen könnte man den Leistungseinbruch des Turboladers im 
unteren Drehzahlbereich des Motors durch eine Reduzierung 
des Abgaskrümmervolumens abmindern bzw. ganz kom-
pensieren, indem der wassergekühlte Turbolader direkt in 

den Zylinderkopf integriert wird. Zum anderen könnte eine 
preisgünstige Alternative zu bereits vorhandenen Abgastur-
boladerkonzepten mit einem etwas schlechteren Wirkungs-
grad geschaffen werden.
Zu guter Letzt gilt mein besonderer Dank der Continental 
Mechanical Components GmbH, Roding, für die finanzielle 
Unterstützung und insbesondere Herrn Dipl.-Ing Achim Koch, 
Dr. André Kaufmann und Dr.-Ing. Peter Haluska für die fach-
liche Unterstützung.
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1	 Motivation

Bei der Entwicklung von Verbrennungsmotoren ist die Ermitt-
lung des Ölverbrauchs in den letzten Jahren immer wichtiger 
geworden. Dies hat unterschiedliche Ursachen. Die wich-
tigsten Gründe für die enorme Bedeutung der Ölverbrauchs-
messung in der Motorenentwicklung sind umweltpolitische 
Themen. Besonders die Verschärfung der Abgasgrenzwerte 
in Europa und den USA machen eine Reduzierung der Emis-
sionen und somit auch des Ölverbrauchs notwendig.
Das im Brennraum verbrannte Öl wirkt sich verschiedenartig 
auf die Emissionen eines Fahrzeugs aus. Zum einen tragen 
die sogenannten Ölemissionen direkt zu einer Erhöhung der 
HC-Emissionen bei, da die im Öl vorhandenen Kohlenwas-
serstoffe, teilweise unverbrannt, über den Brennraum ins 
Abgas gelangen [1]. Der im Motoröl enthaltene Schwefel 
fördert zusätzlich die Partikelbildung.
Zum anderen beeinflussen die Ölemissionen die Gesamt
emissionen des Fahrzeugs indirekt, da das Öl, beziehungs-
weise im Öl vorhandene Additive, negative Auswirkungen 
auf den Katalysator haben. Durch eine reduzierte Leistungs-
fähigkeit des Katalysators werden vor allem die Stickoxid-
Emissionen (NOx) erhöht. [2]
Bisher angewendete Methoden zur Messung des Ölver-
brauchs nehmen sehr viel Zeit in Anspruch, denn da die 
erzielbare Genauigkeit sehr begrenzt ist, müssen äußerst 
lange Messzeiten in Kauf genommen werden. Die Entwick-
lungszeiten für Verbrennungsmotoren werden jedoch immer 
kürzer, deshalb besteht die Notwendigkeit einer Messme-
thode für den Ölverbrauch von Verbrennungsmotoren, die 
sowohl schnelle, als auch genaue Aussagen ermöglicht.
Zur Ermittlung der Abgasemissionen eines Fahrzeuges für 
die gesetzlichen Grenzwerte werden Testzyklen wie der 
Neue Europäische Fahrzyklus (NEFZ) abgefahren; diese 
Zyklen beschreiben ein dynamisches Fahrverhalten. Es 
spielen also neben dem stationären Betrieb des Motors vor 
allem transiente Sprünge eine große Rolle bei der Ermittlung 
der Abgasemissionen. Deshalb wird auch die Ermittlung 
des Ölverbrauchs nicht nur im stationären, sondern auch im 
dynamischen Betrieb des Motors immer wichtiger.
All diese Anforderungen an die Ölverbrauchsmessung wer-
den von den konventionellen Messverfahren nicht mehr 
erfüllt. Deshalb werden neue Verfahren untersucht, die den 
oben genannten Ansprüchen entsprechen.
Diese modernen Verfahren sind die sogenannten Tracer-
Verfahren. Bei diesen Verfahren wird eine Tracer-Substanz 
ins Öl eingebracht, die, während der Motor läuft, im 
Abgas detektiert wird. Aus den auftretenden Konzentratio-

nen im Abgas kann dann der Ölverbrauch berechnet wer-
den. Eine dieser Methoden ist die SO2-Tracer-Methode. Als 
Tracer wird hier Schwefel im Öl eingesetzt, der im Abgas 
als Schwefeldioxid (SO2) detektiert werden kann. Diese 
modernen Methoden bieten das Potential, den Ölverbrauch 
von Verbrennungsmotoren zeitaufgelöst und sehr genau zu 
bestimmen. Zusätzlich ermöglichen sie die Analyse von 
dynamischen Abläufen im Motor.
Für die zukünftige Entwicklung von modernen Verbrennungs-
motoren ist aus diesen Gründen der Einsatz von Tracer-
Methoden zur Bestimmung des Ölverbrauchs von großer 
Bedeutung.

2	 Ölverbrauch bei Verbrennungsmotoren

Der Ölverbrauch eines Verbrennungsmotors wird in zwei 
Bereiche unterteilt: Ölverluste und Ölemissionen.
Als Ölverluste werden die Ölmengen beschrieben, die durch 
Leckagen oder Ablagerungen verursacht werden. Ölverluste 
werden größtenteils durch undichte Wellendichtringe, Ober-
flächenfehler an Dichtflächen oder falsches Dichtmittel her-
vorgerufen.
Im Gegensatz dazu entstehen Ölemissionen dadurch, dass 
Öl im Brennraum verbrannt wird. Ursachen hierfür sind 
neben Verschleiß am Motor hauptsächlich eine schlechte 
Wartung des Motors (zu lange Ölwechselintervalle, etc.) 
oder der Verschleiß von Gleitlagern am Turbolader.
Für die Abgasemissionen eines Verbrennungsmotors, die 
durch Öl hervorgerufen werden, sind nur die Ölmengen ent-
scheidend, die den Motor als Ölemissionen verlassen. Bei 
der Entstehung von Ölemissionen sind drei Wege zu berück-
sichtigen, auf denen das Öl in den Brennraum gelangt. 
Diese sind in Abbildung 1 dargestellt.
Bei Verbrennungsmotoren, die mit Abgasturboaufladung 
arbeiten, entstehen Ölemissionen zusätzlich durch die Gleit-

Abb. 1: Wege des Öls in den Brennraum [3]

• Kurbelgehäuseentlüftung ①
• Ventilschaftdichtungen ②
• Zylinderwand ③



lager des Turboladers, über die das Öl in die Ansaugluft, 
beziehungsweise ins Abgas, gelangt.
Die Ölmengen, die über die Kurbelgehäuseentlüftung und die 
Ventilschaftdichtungen in den Brennraum gelangen spielen 
eher eine geringe Rolle. Ungefähr 5 % der gesamten verbrann-
ten Ölmenge erreicht über diese Wege den Brennraum. Die 
restlichen 95 % der Ölemissionen resultieren aus den Ölmen-
gen, die über die Zylinderwand in den Brennraum gelangen. 
Dieser Ölmassenstrom entlang der Zylinderwand wird auch 
als „Reverse Blowby“ bezeichnet [3,7]. In Abbildung 2 ist die 
gesamte Ölbilanz des Motors detailliert dargestellt.

3	 Ölverbrauchsmessung

Zur Ermittlung des Ölverbrauchs an Verbrennungsmotoren 
werden verschiedene Verfahren eingesetzt. Die unterschied-
lichen Messverfahren werden in zwei Kategorien eingeteilt:
• Konventionelle Verfahren
• Tracer-Verfahren
Bei der Auswahl einer Ölmessmethode spielen neben der 
erzielbaren Genauigkeit auch die Einfachheit der Anwen-
dung, die Messdauer und vor allem die Wirtschaftlichkeit 
des Messverfahrens eine große Rolle.

3.1	 Konventionelle Messmethoden

Zu den konventionellen Verfahren zählen die volumetri-
schen und die gravimetrischen Verfahren zur Bestimmung 

des Ölverbrauchs. Bei den volumetrischen Verfahren wird 
der Ölverbrauch des Motors direkt über den Ölpegel in der 
Ölwanne ermittelt. Dazu wird ein Schauglas, ein Prüfstab 
oder ähnliches Hilfsmittel in die Ölwanne eingebaut, über das 
der Pegel abgelesen werden kann. Bei der gravimetrischen 
Ermittlung des Ölverbrauchs wird die Ölmasse, die sich im 
Motor befindet, gemessen. Dazu wird das Öl aus dem Motor 
abgelassen und anschließend abgewogen. Aus der Massen-
differenz zweier Messungen wird die verbrauchte Ölmenge 
bestimmt. Da die Genauigkeit bei beiden konventionellen 
Verfahren eher gering ist, muss ein hoher Ölverbrauch erzielt 
werden, um den relativen Messfehler zu reduzieren. Deshalb 
müssen sehr lange Motorlaufzeiten in Kauf genommen wer-
den, um eine sinnvolle Ölverbrauchsmessung durchzuführen.
Bei der Entwicklung von modernen Verbrennungsmotoren ist 
es jedoch notwendig, eine schnelle und präzise Messung 
des Ölverbrauchs zu erhalten. Außerdem ermöglichen die 
konventionellen Verfahren keine Aussagen über den Ölver-
brauch im dynamischen Betrieb des Motors. [1]

3.2	 Tracer-Methoden

Diese Methoden arbeiten mit einer im Öl detektierbaren 
Substanz, der Tracer-Substanz. Als Tracer können verschie-
dene Stoffe eingesetzt werden. Diese sind entweder von 
vornherein im Öl enthalten oder sie werden dem Öl zusätz-
lich beigemischt.
Um über einen Tracer auf den Ölverbrauch zu schließen, 
muss der im Abgas detektierte Stoff eindeutig dem Öl zuge-
ordnet werden können. Dafür ist es von Vorteil, wenn die 
Ansaugluft, beziehungsweise der Kraftstoff, gar keine oder 
nur geringe Spuren des Tracer-Elements aufweisen.
Während mit den konventionellen Methoden eine Messung 
des Ölverbrauchs nur nach der eigentlichen Messung durch-
führbar ist, kann mit den Tracer-Methoden der Ölverbrauch 
des Motors, während der Motor läuft, ermittelt werden. Es 
wird „online“ eine Abgasprobe des Motors entnommen, die 
zeitgleich ausgewertet wird, und dadurch sofort eine Aussa-
ge über den momentanen Ölverbrauch ermöglicht.
Mit einem Massenspektrometer wird die Konzentration des 
Tracers im Abgas im ppm-Bereich gemessen. Dadurch wer-
den neben sehr schnellen auch sehr präzise Aussagen über 
den Ölverbrauch erreicht. Neben der Ölverbrauchsmessung 
im stationären Betrieb können somit auch Analysen des 
Ölverbrauchs im dynamischen Betrieb des Motors durchge-
führt werden. [1,5,6,7]
Für die hier durchgeführten Messungen wird jeweils ein Ver-
fahren aus jedem der zwei Bereiche angewendet. Als kon-

Abb. 2: Ölverbrauch, Ölbilanz und Ölemissionen [4]
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ventionelles Messverfahren zur Ölverbrauchsmessung wird 
die Gravimetrie eingesetzt; das verwendete Tracer-Verfahren 
ist die SO2-Tracer-Methode.

3.3	 SO2-Tracer-Methode

Bei der SO2-Tracer-Methode wird als Tracer Schwefel ver-
wendet. Da Schwefel in der Ansaugluft gar nicht und im 
Kraftstoff nur in sehr geringen Mengen auftritt, eignet er sich 
besonders gut für den Einsatz als Tracer, weil er eindeutig 
dem Öl zugeordnet werden kann. Bei den durchgeführ-
ten Messungen wird ein spezielles Öl verwendet, das mit 
Schwefel angereichert ist. Im Gegensatz zum Schwefelan-
teil herkömmlicher Motorenöle, der bei unter 0,4 Gew. % 
liegt, wird ein Öl eingesetzt, in dem 5100 ppm, also 0,51 
Gew. % Schwefel enthalten sind.
Durch den Einsatz dieses speziellen Öls werden sowohl die 
Messgenauigkeit erhöht, als auch sehr geringe Ölverbräu-
che messbar gemacht.
Die Funktionsweise der SO2-Tracer-Methode basiert dar-
auf, dass bei der Verbrennung im Motor, hauptsächlich bei 
unvollständiger Verbrennung, Schwefel zu verschiedenen 
schwefelhaltigen Molekülen oxidiert wird. Die wichtigsten 
im Abgas auftretenden Moleküle sind neben Schwefeldi-
oxid (SO2) die Zwischenprodukte Schwefelmonoxid (SO), 
Schwefelwasserstoff (H2S) und Kohlenoxidsulfid (COS).
Um diese und alle anderen schwefelhaltigen Verbindungen 
im Abgas vollständig zu Schwefeldioxid zu oxidieren, wird 
die Abgasprobe für die Messung durch einen Oxidator 
geschickt.
Die SO2-Konzentration der Abgasprobe wird anschließend 
mit einem Massenspektrometer bestimmt. Über die detektier-
ten Schwefeldioxidkonzentrationen im Abgas kann dann der 
Ölverbrauch berechnet werden. Die SO2-Tracer-Methode ist 
schematisch in Abbildung 3 dargestellt. [3]

4	 Massenspektrometer

Die SO2-Konzentrationen im Abgas, über die der Ölver-
brauch ermittelt werden soll, werden mit Hilfe eines Mas-
senspektrometers gemessen. Für die Messreihen wird das 
Massenspektrometer Airsense.net der V&F Analyse- und 
Messtechnik GmbH, Absam, verwendet.
Zur Analyse des Abgases wird aus dem Abgastrakt des 
Motors kontinuierlich ein kleines Probenvolumen entnom-
men, das mit dem Massenspektrometer analysiert wird.
Das verwendete Massenspektrometer arbeitet nach dem 
Prinzip der Quadrupol-Massenspektrometrie mit Ionen-Mole-
kül-Reaktion (IMR). Der Aufbau und das Funktionsprinzip des 
Gerätes sind in Abbildung 4 zu sehen.

Bei der Ionen-Molekül- oder chemischen Ionisation (CI) 
wird zuerst ein Arbeitsgas (hier: Xenon) mittels Elektronen-
stoßionisation (EI) ionisiert. Über den Oktopolseperator (1) 
gelangt das ionisierte Arbeitsgas in die Ladungstauschzellen 
(3), wo es mit dem Messgas zusammentrifft. Hier findet die 
chemische Ionisation des Messgases über das Arbeitsgas 
statt. Das ionisierte Messgas wird dann in den Quadrupol-
Massenfilter (4) geleitet, in dem die Trennung der Massen 
erfolgt. Je nach Masse-Ladungs-Verhältnis gelangt nur das zu 
messende Molekül zum Detektor (7), an dem es als Signal 
erfasst wird.
Bei der chemischen Ionisation ist die Ionisierungsenergie, 
mit der das Messgas beaufschlagt wird wesentlich gerin-
ger als bei der Elektronenstoßionisation; bei der Ionisation 
mit Xenon beträgt die Ionisierungsenergie 12,44 eV, bei 
der Elektronenstoßionisation 70 eV, für die Ionisation von 
SO2 wird eine Ionisierungsenergie von 12,42 eV benötigt. 
Dadurch, dass für die Ionisierung von SO2 mit Xenon, die 
aufgebrachte Ionisierungsenergie unwesentlich höher ist, als 
die benötigte, wird eine Fragmentierung oder Mehrfach
ionisation der Moleküle vermieden und die Messgenauigkeit 
wesentlich erhöht. [8,9]Abb. 3: Schema SO2-Tracer-Methode

Abb. 4: Funktionsprinzip Massenspektrometer [8]



92

5	V alidierung der SO2-Tracer-Methode

5.1	 Ölverbrauchsberechnung

Zur Berechnung des Ölverbrauchs aus der ermittelten SO2-
Konzentration im Abgas wird die Bilanz der Massenströme, 
die im Motor auftreten, aufgestellt. Die Massenströme durch 
den Brennraum sind in Abbildung 5 zu sehen.
Der zu berechnende Massenstrom ist dabei der Ölmassen-
strom , in dem alle Ölmengen, die auf den oben beschriebe-
nen Wegen in den Brennraum gelangen, zusammengefasst 
werden.

Für die gesamte verbrauchte Ölmenge gilt dann

Formel 1: Berechnung des Ölverbrauchs mit SO2-Tracer-Methode

5.2	 Versuchsaufbau

Für die Validierung der SO2-Tracer-Methode werden die 
zwei Messmethoden parallel angewendet. Während der 
Betriebszeit des Motors werden alle Daten ermittelt, die 
benötigt werden, um den Ölverbrauch des Motors über 
die SO2-Tracer-Methode zu ermitteln. Nach Abstellen des 
Motors wird dann das Öl aus der Ölwanne des Motors 
abgelassen und abgewogen, um den Ölverbrauch des 
Motors über das gravimetrische Messverfahren zu bestim-
men. Die mit den beiden Methoden parallel ermittelten 

Ölverbräuche können anschließend miteinander verglichen 
werden. Für die beiden unterschiedlichen Messverfahren 
sind zwei separate Messaufbauten notwendig, die nachfol-
gend dargestellt werden. In Abbildung 6 ist der Messaufbau 
für die SO2-Tracer-Methode zu sehen. Im Prüfstand befinden 
sich neben dem Motor noch der Oxidator und das Massen-
spektrometer, mit dem die benötigten SO2-Konzentrationen 
im Abgas ermittelt werden.

Der verwendete Messaufbau ist schematisch mit allen Mess-
stellen in Abbildung 7 zu sehen.

Abb. 5: Am Motor auftretende Massenströme Abb. 6: Messaufbau für SO2-Tracer-Methode

Abb. 7: Schematischer Messaufbau für SO2-Tracer-Methode
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Für die Gravimetrie wird das Öl nach der Messung aus 
dem Motor in einen Behälter abgelassen. Die Ölmasse wird 
anschließend über eine Präzisionswaage ermittelt. Aus zwei 
aufeinanderfolgenden Messungen wird so die verbrauchte 
Ölmenge ermittelt (Abbildung 8).

5.3	 Versuchsdurchführung

Als erster Schritt zur Validierung der SO2-Tracer-Methode 
werden Messungen an einem festen Betriebspunkt durch-
geführt. Der Motor wird dabei für eine festgelegte Mess-
dauer am gewählten Betriebspunkt gefahren. In der folgen-
den Abbildung sind die aufgezeichneten Werte, die für die 
Berechnung des Ölverbrauchs benötigt werden, während 
einer Messung dargestellt. „SO2“ beschreibt die gemesse-
nen Schwefeldioxid-Konzentrationen, „MAF“ steht für „mass 
air flow“, den Luftmassenstrom und „MFF“ für „mass fuel 
flow“, den Kraftstoffmassenstrom.

Abb. 8: Messaufbau für gravimetrische Ölmessung

Abb. 9: Versuchsdurchführung im stationären Betrieb
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Ein entscheidender Vorteil der Tracer-Methoden gegenüber 
den konventionellen Verfahren zur Ölverbrauchsmessung 
ist die Anwendbarkeit bei der Ermittlung des Ölverbrauchs  
im dynamischen Betrieb des Motors und bei transienten 
Sprüngen.
Deshalb werden neben den Messungen im stationären 
Betrieb auch Messungen im dynamischen Betrieb des 
Motors durchgeführt.
Für die Messungen werden verschiedene Motorbetriebs-
punkte angefahren. Da mit der gravimetrischen Messme-
thode nur der gesamte Ölverbrauch ermittelt werden kann, 
wird für den Vergleich der beiden Verfahren lediglich der 
Gesamtölverbrauch herangezogen.

6	 Ergebnisse

Zur Validierung der SO2-Tracer-Methode werden die bei den 
Messungen erzielten Ergebnisse miteinander verglichen. In 
Abbildung 11 sind die ermittelten Ölverbräuche mit beiden 

Abb. 10: Versuchsdurchführung im dynamischen Betrieb

Abb. 11: Vergleich aller gemessenen und berechneten Ölverbräuche
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Messmethoden für die durchgeführten Messungen an unter-
schiedlichen stationären Motorbetriebspunkten dargestellt. 
Es ist zu erkennen, dass der gewählte Betriebspunkt den 
Ölverbrauch des Motors stark beeinflusst. Beide Messme-
thoden liefern jedoch unabhängig vom Motorbetriebspunkt 
gleiche Werte für den Ölverbrauch.

Für eine von der Messdauer unabhängigen Betrachtung 
werden die Messergebnisse normiert dargestellt. Diese nor-
mierten Verbräuche in g/h sind in Abbildung 12 dargestellt.

Die Messergebnisse zeigen, dass die Ölverbrauchsmes-
sungen mit der SO2-Tracer-Methode im Rahmen der Mess-
genauigkeit die gleichen Ergebnisse liefern wie die gravi-
metrische Methode.
Die Resultate der Messungen im stationären Betrieb des 
Motors zeigen also, dass die SO2-Tracer-Methode für 
Ölmessungen am Motor angewendet werden kann.
Neben dem stationären Betrieb wird der Gesamtölver-
brauch im dynamischen Motorbetrieb betrachtet. Die mit 
beiden Messmethoden erzielten normierten Ergebnisse sind 
in Abbildung 13 zusammengefasst.
Die graphische Darstellung der berechneten und gemesse-
nen Ölverbräuche zeigt, dass auch im dynamischen Betrieb 

des Motors die ermittelten Gesamtölverbräuche zum glei-
chen Ergebnis führen.
Die SO2-Tracer-Methode liefert also sowohl im stationären 
als auch im dynamischen Betrieb des Motors die gleichen 
Resultate wie die Gravimetrie und ist somit für den Einsatz in 
der Motorenentwicklung geeignet.

7	 Zusammenfassung und Ausblick

Zur Ermittlung des Ölverbrauchs an Verbrennungsmotoren 
werden bisher hauptsächlich konventionelle Messmethoden, 
wie die Gravimetrie, eingesetzt. Bei der Entwicklung moder-
ner Verbrennungsmotoren besteht jedoch die Notwendigkeit 
der präzisen Bestimmung des Ölverbrauchs des Motors 
sowohl im statischen als auch im dynamischen Betrieb. 
Da konventionelle Verfahren nur mit begrenzter Genauig-
keit arbeiten und keine Aussagen im dynamischen Betrieb 
des Motors ermöglichen, besteht die Notwendigkeit, neue 
Verfahren für die Ölverbrauchsmessung einzusetzen. Diesen 
neuen Anforderungen an die Ölverbrauchsmessung entspre-
chen die Tracer-Methoden. Diese modernen Verfahren müs-
sen allerdings erst validiert werden, um zu gewährleisten, 
dass sie für den Einsatz in der Motorenentwicklung geeignet 
sind.

Abb. 12: Vergleich aller normierten Ölverbräuche Abb. 13: Vergleich normierter Ölverbräuche im dynamischen Betrieb
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Zur Validierung der SO2-Tracer-Methode wurden an einem 
Motor Ölverbrauchsmessungen mit beiden Messmethoden 
durchgeführt. Die Messungen im stationären Betrieb des 
Motors zeigen, dass die Ermittlung des Ölverbrauchs über 
die Gravimetrie und über die SO2-Tracer-Methode zum glei-
chen Ergebnis führt. Bei den Messungen im dynamischen 
Betrieb, die zum Abschluss der Arbeit durchgeführt wurden, 
ergibt die Berechnung des Ölverbrauchs über die zwei 
Messmethoden ebenfalls eine Übereinstimmung.
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass aufgrund 
der Messergebnisse die SO2-Tracer-Methode als validiert 
betrachtet werden kann.
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Einleitung

Die Arbeit befasst sich mit der Kombination von Mehrkör-
perdynamik und nichtlinearer Finite-Elemente-Analyse am 
Beispiel der Streckblasmaschine des Typs Contiform S, der 
Krones AG, Neutraubling, die zur Produktion von Polyethy-
lenterephthalat-Flaschen (PET) verwendet wird. Anhand einer 
transienten dynamischen Analyse wird der Öffnungs- und 
Schließvorgang der beiden Formträgerhälften (vgl. Bild 1), mit 
Berücksichtigung der Flexibilität einzelner Bauteile in ANSYS 
Workbench und RecurDyn MFBD untersucht. Zur Validierung 
der berechneten Daten, werden die an den Verstellhebeln, für 
verschiedene Stationsleistungen (Drehzahlen) und Formträger, 
experimentell ermittelten Kräfte herangezogen.

Die Streckblasmaschine gehört zu den Rundläufermaschi-
nen. Im Gegensatz zu den Linearmaschinen, die stationä-
re Blasstationen besitzen, befinden sich bei der Rundläu-
fermaschine mehrere Blasstationen auf einem rotierenden 
Karussell. Der Öffnungs- und Schließvorgang wird über eine 
feststehende Kurvenscheibe, die aus einzelnen Kurvenseg-
menten aufgebaut ist, gesteuert. Die Kurvenscheibe wird 
von zwei Rollen abgefahren und die Verschiebung über eine 
Welle und einen Winkelmechanismus auf die Formträger-
hälften übertragen. Es sind zwei übereinander angeordne-
te Laufrollen nötig, um nicht bei einem Wechsel der Rollen 
von der inneren Anlauffläche auf die äußere Lauffläche die 
Drehrichtung der Rolle zu ändern. Dies bedeutet es kann 
immer nur die untere Laufrolle mit der äußeren Laufbahn und 
die obere Rolle mit der inneren Kurvenscheibe in Kontakt 
kommen.

Durch die hohe Stationsleistung von rund 1800 Flaschen 
pro Stunde und Form wirken insbesondere während des 
Öffnungs- und Schließvorgangs sehr hohe Beschleunigungs-
kräfte auf die Baugruppe. Hiervon ist speziell die Ansteu-
erwelle betroffen, die einer wechselnden Torsionsbelastung 
ausgesetzt ist. Es wird vermutet, dass die Welle sich ähnlich 
einer Drehfeder verhält und somit zum einen Schwingungen 
in das System einbringt und zum anderen den Kraftverlauf 
in den Hebeln stark beeinflusst.

Modellbildung

Ziel der Modellbildung ist es, ein reales System in ein mathe-
matisch beschreibbares Ersatzmodell zu übertragen. Simula-
tionsmodelle sollten so einfach wie möglich aufgebaut wer-
den, allerdings muss die Realität immer noch ausreichend 
gut beschrieben werden. Ein Modell stellt daher, durch die 
notwendige Reduktion auf die wesentlichen Einflussfaktoren, 
immer eine Abweichung beziehungsweise Vereinfachung 
des realen Systems dar.
Die Baugruppe der Contiform S besteht aus vielen Einzelteilen 
und wird deswegen im ANSYS DesignModeler auf die physi-
kalisch relevanten Teile reduziert. Es werden die Bauteile bei-
behalten, welche einen wesentlichen Einfluss auf die Dynamik 
haben. Hierzu gehören die direkt auf die Kinematik wirkenden 
sowie die aufgrund ihrer Masse beziehungsweise Trägheit rele-
vanten Bauteile. Im ersten Schritt wird nur das reine Öffnungs- 
und Schließverhalten untersucht, der Verriegelungsmechanismus 
der Formträgerhälften wird zunächst nicht berücksichtigt. Dies 
ist notwendig, um den Modellaufbau auf ein Kontaktproblem 
einzugrenzen und die möglichen Fehlerquellen zu reduzieren. 
Aufgrund dieser Einschränkungen können außerdem leichter 
Parameterstudien durchgeführt werden und ihr Einfluss auf das 
Ergebnis besser festgestellt werden.

Nachdem die Verriegelungswelle und der Kontakt zwischen 
der linken und rechten Formträgerhälfte nicht vorhanden ist, 
die Formträgerhälften aber infolge der Fliehkraft ineinander 
eindringen würden, muss die Positionierung der Formträger-
hälften auf einem anderen Weg geschehen. Dies wird durch 
eine Verlängerung  (1) des konstanten Radius, der sich am 
Anfang (2) der Kurvenscheibe befindet, realisiert. Die Verlän-
gerung ist so groß gewählt, dass in ihr ein Abklingen even-
tuell eingeleiteter Schwingungen stattfinden kann. Direkt im 
Anschluss an den konstanten Radius befindet sich der Bereich 
der Kurve, bei dem der Beschleunigungsvorgang zum Öffnen 
(3) der Formträgerhälften stattfindet. Der Schließvorgang fin-
det am Ende der Kurvenscheibe (4) statt (vgl. Bild 2).

Bild 1: Detaillierter Aufbau des CAD-Modells in Solid Edge



Transiente dynamische Analyse

Die transiente dynamische Analyse ist eine Methode zur 
Bestimmung der dynamischen Antwort eines Systems unter 
Einwirkung einer zeitlich veränderlichen Last. Es können 
sowohl Dehnungen und Spannungen, als auch Kräfte in 
einer Struktur bestimmt werden. Diese Methode wird dann 
eingesetzt, wenn Dämpfungs- und Trägheitseffekte einen sig-
nifikanten Einfluss haben. Ist dies nicht der Fall kann eine 
statische Analyse durchgeführt werden, die nicht rechen
intensiv ist. 

ANSYS Workbench

ANSYS verwendet in der Workbench die implizite Integrati-
on nach Newmark beziehungsweise den auf der Basis der 
Newmark Methode weiter entwickelten HHT Algorithmus. 
Dieser wurde speziell entworfen um insbesondere die hohen 
Frequenzen herauszufiltern, da die numerische Dämpfung 
nicht beliebig erhöht werden kann.

Die verwendeten Solver lassen bei hochtransienten Analy-
sen, die kleine Zeitschritte benötigen, im Vergleich zu expli-
ziten Programmen höhere Rechenzeiten erwarten. Dies ist 
dadurch begründet, dass bei der impliziten Berechnung 
eine relativ große Schrittweite ausgeführt werden kann, jede 
einzelne Integration aber aufwändig ist. Bei der expliziten 
Analyse dagegen kann der einzelne Integrationsschritt sehr 
schnell ermittelt werden, es sind jedoch sehr kleine Zeit
schritte notwendig, um eine gute Stabilität zu erhalten. 

Reduziertes Starrkörpermodell

In einem reinen Starrkörpermodell werden die einzelnen 
Bauteile als nicht verformbar betrachtet. Das heißt, dass 
zwei beliebige Punkte eines Körpers unabhängig von äuße-
ren Kräften immer einen konstanten Abstand zueinander 
besitzen. Durch die Reduzierung auf ein Massenelement pro 
Bauteil, entspricht nur der Kontakt zwischen der Laufrolle und 
der Kurvenscheibe der einzigen rechnerischen Herausforde-
rung und beeinflusst somit wesentlich die Rechenzeit und die 
Ergebnisqualität.
Das Starrkörpermodell wird zunächst mit einem relativ gro-
ßen maximalen Zeitschritt von 0,01 s simuliert. Im Vergleich 
zu einer kleineren maximalen Schrittweite sind weniger Ite-
rationen notwendig und somit ist die Rechendauer kürzer. 
Allerdings wird der zeitliche Verlauf der Kraft nicht genau 
beschrieben, infolgedessen ist es nicht sichergestellt, dass 
alle Extremas der Kraft ermittelt werden. Die Simulation wird 
mit dem Augmented-Lagrange-Verfahren und dem weniger 
schwingungsanfälligen, aber langsameren Lagrange-Verfah-
ren berechnet. 
Die resultierenden Kräfte in dem rechten Hebel sind gemein-
sam mit den experimentell ermittelten Messwerten in Bild 3  
dargestellt.

Der ermittelte Kraftverlauf lässt sich aufgrund der großen 
Schrittweite und der damit geringen Anzahl an Messwer-
ten nur eingeschränkt beurteilen. Die Stellen zwischen den 
gekennzeichneten Messwerten sind lediglich interpoliert und 
spiegeln somit nicht den tatsächlichen Verlauf wieder. 
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Bild 2: Reduziertes 
Gesamtmodell mit ver-
längerter Kurvenscheibe
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Aufgrund der ausgeschalteten Trägheitseffekte im ersten Last-
schritt, tritt wie erwünscht kaum eine Schwingungsanregung 
auf. Die ermittelten Extrema der Kraft im rechten Hebel liegen 
in einem ähnlichen Bereich wie die Messwerte. Lediglich die 
zweite Kraftspitze im Bereich des Öffnungsvorgangs liegt zu 
früh und weist einen zu hohen Wert auf. Dies ist auf die feh-
lende Flexibilität der Bauteile zurückzuführen. Die nach dem 
Schließen nur langsam abklingende Kraft wird durch das 
reduzierte Modell, bei dem der Verschlussmechanismus nicht 
integriert ist, hervorgerufen. Wie erwartet, ist das Augmented-
Lagrange-Verfahren schwingungsanfälliger als das Lagrange-
Verfahren, dies wird besonders in den ersten 50° deutlich. 
Allerdings bildet es den Bereich von 20 – 45° besser nach, 
hier werden bei dem Lagrange-Verfahren die real auftreten-
den Schwingungen nahezu komplett herausgedämpft. 

In einer weiteren Rechnung wird die maximale Zeitschrittwei-
te auf 0,001 s herabgesetzt und somit die Anzahl der Mess-
werte knapp verzehnfacht, um ein aussagekräftigeres Ergeb-
nis zu erzielen. Bild 4 zeigt den berechneten Kraftverlauf der 
beiden Algorithmen für die verringerte Zeitschrittweite.

Für die geringere maximale Zeitschrittweite tritt ein starkes 
Flimmern auf. Die Schwingungen sind auf die niedrigere 
Kontaktenergiedissipation, die aufgrund der Abhängigkeit 
von der Zeitschrittweite und der Kontaktfrequenz auftritt, 
zurückzuführen. Eine weitere Ursache liegt im Newmark 
beziehungsweise HHT Verfahren, welche eine hohe Schwin-
gungsanfälligkeit insbesondere bei Starrkörpermodellen auf-
weisen. In ANSYS ist somit eine maximale Auflösung von 
100 Schritten pro Sekunde möglich.

Bild 3: Resultierende Kräfte in 
den Hebeln bei einer Zeitschritt-
weite von 0,01 s

Bild 4: Resultierende Kräfte in 
den Hebeln bei einer Zeitschritt-
weite von 0,001 s
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Reduziertes Starrkörpermodell mit flexibler Welle

Obwohl die Analyse mit den starren Körpern keine wirklich 
hinreichend genauen Ergebnisse geliefert hat, wird der Ein-
fluss der flexiblen Welle auf die Baugruppe untersucht. Von 
besonderem Interesse ist der Einfluss auf die Kraft im Hebel 
und die Rechenzeit bei Variation der Wellengeometrie und 
der Netzqualität. Die Ergebnisse dienen außerdem zum spä-
teren Abgleich mit den ermittelten Daten aus RecurDyn.
Es lässt sich in ANSYS lediglich die detaillierte Welle ohne 
eine Netzverfeinerung an den Lagerstellen berechnen, die 
beiden anderen Modelle konvergieren nicht. Die mit dem 
Starrkörpermodell identische Startposition des Formträgers 
führt ebenfalls zu Konvergenzproblemen, was aber durch 
einen Versatz der Formträgerposition um 1° beziehungswei-
se 5° (vgl. Bild 5 ) gelöst werden kann.

Hierfür gibt es keine triviale Erklärung. Insbesondere nach-
dem in diesem Bereich der Kurvenscheibe ein konstanter 
Radius vorliegt und das Netz strukturiert und damit nahezu 
identisch vorliegt. Die ermittelten Kraftverläufe (vgl. Bild 6) 
für die beiden Modelle weichen wie die Rechenzeiten eben-
falls stark voneinander ab. 
Auffallend ist das niedrigere, leicht verzögerte, zweite Kraft-
maxima, des um 5° versetzten Modells, das während der 
Beschleunigungsphase auftritt sowie die höhere Schwin-
gungsanfälligkeit des um 1° versetzten Modells.

RecurDyn

Der in RecurDyn MFBD verwendete Hybrid Integrator ist eine 
Weiterentwicklung des IMGALPHA Algorithmus. Dieser Sol-
ver bildet den Brückenschlag zwischen expliziter und impli-

Bild 5: Versatzrichtung der Formträgerhälften

Bild 6: Kräfteverlauf bei Modell 
mit flexibler Welle
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ziter Berechnung. Er berechnet, nach einem programmintern 
festgelegten System, die hoch- und niedrigfrequenten Anteile 
mit der jeweils optimalen Integrationsmethode und sorgt so 
für eine Reduzierung der Rechenzeit. Außerdem behandelt 
dieser geometrisch nichtlineare Solver die FE- und die MKS-
Freiheitsgrade gleichwertig.

Reduziertes Starrkörpermodell

Das aus ANSYS übernommene Modell wird mit dem Exten-
ded Surface to Surface Kontakt, der dem Flächenkontakt in 
ANSYS entspricht, und dem Solid Kontakt berechnet. Außer-
dem wird das Modell mit dem analytischen CAM2D Kon-
takt simuliert. Dieser benötigt im Gegensatz zu den bisher 
verwendeten Kontakten keine dreidimensional Geometrie 
sondern einen Spline (vgl. Bild 7).

Bild 8 zeigt die resultierenden Kräfte in dem rechten Hebel 
für die unterschiedlichen Kontakttypen.

Der Kraftverlauf des Modells mit dem Cam2D Kontakt weist 
nahezu keine Schwingungen auf und entspricht am besten 
dem experimentell ermitteltem Verlauf der Kraft im rechten 
Hebel. Der Kraftverlauf des Solid Kontaktes stimmt ebenfalls 
gut mit den Messwerten überein, allerdings neigt er zu leich-
ten Schwingungen. Der Extended Surface to Surface Kontakt 
ist am Schwingungsanfälligsten und weicht auch am stärks-
ten vom gemessenen Kraftverlauf ab. Außerdem benötigt er 
auch die höchste Rechenzeit, diese liegt aber mit rund 30 s 
immer noch deutlich unter der in ANSYS benötigten.

Bild 8: Ermittelte Kräfte in dem 
rechten Hebel bei dem reduzier-
ten Modell

Bild 7: Reduziertes Modell 
mit Spline
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Detailliertes Starrkörpermodell

Um noch realistischere Resultate zu erzielen wird das vor-
handene Modell weiter detailliert. Hierzu wird zunächst 
die tatsächliche Kurvenscheibe eingeladen, sowie der Ver-
schlussmechanismus der Formträgerhälften integriert. Dieser 
Mechanismus besteht aus einer Verschlusswelle, die über 
eine, auf Kurvensegmenten (vgl. Bild 9) abrollende, nach- 
und eine vorlaufende Rolle sowohl entriegelt als auch ver-
riegelt wird. 

Damit die Formträgerhälften infolge der auftretenden Flieh-
kraft nicht ineinander eindringen, wird der Kontakt zwischen 
den beiden Formträgerhälften definiert. Außerdem wird ein 
Stoßdämpfer in das Modell integriert, der für ein kontrolliertes 
leicht verzögertes Anfahren der Endpositionen beim Schließ-
vorgang sorgt. Der Stoßdämpfer ist in der realen Baugruppe 
zwischen den beiden Formträgerhälften montiert und dämpft 

die letzten 6 mm (gemessen zwischen den Formträgerhälf-
ten). Die berechneten Ergebnisse für das detaillierte Modell 
sind in Bild 10 veranschaulicht, wobei der Abklingvorgang 
zur besseren Darstellung nicht mit berücksichtigt worden ist.

Die im Vergleich zum reduzierten Modell höhere Hebelkraft, 
die während des Öffnungsvorgangs auftritt, ist auf das ‚Auf-
schwenken’ der Formträgerhälften und dem gleichzeitigen 
blockieren dieser Bewegung durch die Entriegelungskurve 
(vgl. Kraftverlauf und Bild 11 Pos. 1) zurückzuführen. 

Der Dämpfer hat nur einen Einfluss auf das Schließverhalten 
der Formträgerhälften und bewirkt ein rasches Abklingen der 
Hebelkraft im Bereich 63 – 65 Grad. Die vorhandenen 
Abweichungen zu den experimentell ermittelten Messdaten 
gehen überwiegend auf die nicht berücksichtigte Flexibili-
tät der Bauteile zurück. Außerdem sollte man im Hinterkopf 
behalten, dass sowohl das Ersatzmodell als auch das reale 

Bild 10: Dämpfung mit der 
unteren Kennlinie

Bild 9: Detailliertes Modell mit 
Verschlussmechanismus und 
Dämpfer
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System mit Fehlern behaftet sind. So unterliegt das reale 
Modell immer Fertigungs- und Montagetoleranzen sowie 
Einflüssen aus der direkten Umgebung wie zum Beispiel der 
Temperatur, Schwingungen oder einem unkonstanten Verlauf 
der Reibung zwischen den Kontaktpaaren.

Modell mit Spiel zwischen Laufrolle 
und Kurvenscheibe

Es wird davon ausgegangen, dass ein Spiel zwischen Lauf-
rolle und Kurvenscheibe einen signifikanten Einfluss auf den 
Kraftverlauf hat. Das Spiel kann aufgrund von Fertigungs- 
und Montagetoleranzen auftreten. Die ermittelten Hebelkräf-
te sind für die verschiedenen Modellvarianten in Bild 12 
dargestellt.

Das Modell mit dem größten Spiel liefert eine maximale Kraft, 
die im Vergleich zu dem Modell ohne Spiel um circa 12% grö-
ßer ist. Im Gegensatz zur Hebelkraft sinkt allerdings die Kon-
taktkraft bei einer Zunahme des Spiels, welche zwischen der 
Entriegelungskurve und der zugehörigen Laufrolle auftritt. Die 
Änderung der Kraftverläufe ist durch das ‚Zuschwenken’ der 
Formträgerhälften (vgl. Bild 13), aufgrund des Spiels begrün-
det. Hierdurch findet zum einen eine ‚Entlastung’ der Entrie-
gelungskurve statt und zum anderen muss bei dem Öffnungs-
vorgang eine größere Distanz in derselben Zeit überwunden 
werden, was die höheren Hebelkräfte verursacht.
Nachdem das Spiel einen sehr starken Einfluss auf den 
Kraftverlauf hat, ist eine Berücksichtigung des Spiels, bezie-
hungsweise eine leicht versetzte ‚Montageposition’ der Kur-
venscheiben, bei der Simulation des Öffnungs- und Schließ-
prozesses, zwingend notwendig.

Bild 12: Verlauf der Hebelkraft 
für ein Spiel von 0 – 0,25 mm

Bild 11: Einfluss der Entriegelungskurve Bild 13: Einfluss des Spiels zwischen Laufrolle und Kurvenscheibe
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Detailliertes Starrkörpermodell mit flexibler Welle

Die Geometrie der Kurvenscheibe wird über die Laufrolle 
und den Kurvenhebel über die Ansteuerwelle (vgl. Bild 14) 
auf den Ansteuerhebel und den anschließenden Hebelme-
chanismus auf die Formträgerhälften übertragen. Dabei 
kommt es zu einer Torsionsbelastung der Welle. Es wird 
vermutet, dass die Welle sich ähnlich einer Drehfeder ver-
hält und somit zum einen Schwingungen in das System ein-
bringt und zum anderen den Kraftverlauf in den Hebeln stark 
beeinflusst.

Aufgrund der Flexibilität der Welle liegt das erste Kraftma-
ximum fast deckungsgleich mit den experimentell ermittelten 
Werten, auch das zweite Extrema (vgl. Bild 15) liegt näher 
an den Messwerten. Außerdem klingt die Kraft am Ende des 
Schließvorgangs schneller ab, als bei dem Modell mit der 
starren Ansteuerwelle.

Die in der Ansteuerwelle auftretenden Spannungen lassen 
sich in RecurDyn mit Hilfe einer Animation visualisieren und 
sind für die durchgeführte transiente dynamischen Simulation 
in Bild 16 quantitativ dargestellt. 

Bild 14: Baugruppe mit flexibler Ansteuerwelle Bild 16: Spannungen in der Ansteuerwelle

Bild 15: Kraft im Hebel für 
verschiedene Wellenvarianten
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Zusätzlich lässt sich in RecurDyn auch der Spannungsverlauf 
einzelner Knoten im Postprozessor anzeigen. Diese müssen 
allerdings bereits vor der Simulation ausgewählt werden. 
Nachteilig ist hierbei, dass zu diesem Zeitpunkt die Lage 
der maximalen Spannungen noch nicht bekannt ist. Somit 
muss die Analyse fast immer zweimal durchgeführt werden.
Die Spannungen, die beim Durchfahren der Kurvenscheibe 
in den am stärksten belasteten Knoten der Welle auftreten, 
sind in Bild 17 dargestellt. 

Die ermittelten Spannungsverläufe entsprechen mit gewissen 
Abweichungen den jeweiligen Kraftverläufen. Die maximale 
Spannung in der Welle tritt, der maximalen Kraft entspre-
chend, während des Öffnungsvorgangs auf.
Die Absolutwerte können allerdings nicht näher quantifiziert 
werden, da hierfür keine Messergebnisse vorliegen. Es kann 
lediglich ein Abgleich mit den verwendeten Materialdaten 
der Ansteuerwelle vorgenommen werden. Hierbei muss 
sowohl die Torsionsfestigkeit bei wechselnder Belastung als 
auch die Kerbfestigkeit der Welle berücksichtigt werden.

Vergleich ANSYS Workbench / RecurDyn MFBD

Sowohl RecurDyn als auch ANSYS weisen noch Verbesse-
rungspotential in der Simulation von flexiblen Mehrkörpersys-
temen auf. Dies ist aber nicht weiter verwunderlich, da diese 
Technologie eine Neuheit auf dem Markt darstellt.

Im Gegensatz zu ANSYS liefert RecurDyn allerdings bessere 
Ergebnisse bei der transienten dynamischen Analyse. Dies 
ist besonders darauf zurück zu führen, dass ein hochdyna-

misches Problem vorliegt, welches näher an der reinen MKS 
als an der FEM anzusiedeln ist. Von besonderem Vorteil sind 
die in RecurDyn schon in der Starrkörpermechanik erprob-
ten Kontakte, die speziell im Fall des Cam2D Kontaktes zu 
guten Ergebnissen führen.
Ein signifikanter Vorteil von ANSYS Workbench ist, dass 
neben der Druckbeaufschlagung, zumindest theoretisch der 
transiente Einfluss der Temperatur auf die Baugruppe infolge 
des Streckblasprozesses simuliert werden kann.

Im Vergleich der Benutzerfreundlichkeit kann ANSYS einen 
leichten Vorteil aufweisen. Dies liegt vor allem in dem in 
RecurDyn fehlenden Vernetzungsalgorithmus und der etwas 
umständlicheren Spannungsauswertung, den ursprünglichen 
Metiers von ANSYS, begründet. RecurDyn kann dafür eine 
Pausefunktion aufweisen, die bereits in einem frühen Stadi-
um der Analyse die Ergebnisse zu verifizieren hilft ohne die 
Simulation abbrechen zu müssen.

Ein Vergleich der Rechenzeiten zwischen den beiden Pro-
grammen lässt sich im Moment nur schwer ziehen. Dies hat 
seine Ursache in den oben aufgeführten Kontaktproblemen, 
die in ANSYS auftreten. Für ein Modell mit einer identisch 
vernetzten Welle ergeben sich die Rechenzeiten, wie in 
Tabelle 1 dargestellt.

Simulationszeit [s] Knoten Gesamtmodell Knoten Welle
ANSYS 344672 24681 14129
RecurDyn 211802 --- 14129

Tabelle 1: Vergleich der Rechenzeiten von ANSYS und RecurDyn

Bild 17: Spannungsverlauf des 
maximal belasteten Knoten
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Zusammenfassung

Allgemein formuliert kann mit der flexiblen Mehrkörpersimu-
lation sowohl der Einfluss von auftretenden Schwingungen 
und Verformungen der Bauteile auf das System berücksich-
tigt werden, als auch Spannungen, die aus der Dynamik 
des Systems resultieren ermittelt werden.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Potential der Mehrkör-
persimulation mit flexiblen Bauteilen aufgezeigt. Auf Basis 
der ermittelten Ergebnisse konnte außerdem belegt werden, 
dass wie erwartet vor allem die Ansteuerwelle einen wesent-
lichen Einfluss auf das Verhalten des Modells hat.
Abschließend lässt sich folgende Aussage treffen: Besonders 
im Hinblick auf immer schneller werdende Maschinen und 
dem damit verbundenen ausreizen der Material- und Leis-
tungsgrenzen ist der zukünftige Einsatz von flexiblen Mehr-
körpersystemen bei der Entwicklung von neuen Maschinen 
unabkömmlich. 
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1	 Einleitung

Die parallelkinematischen Maschinen stellen zweifellos 
eine der spektakulärsten Innovationen auf dem Gebiet der 
Maschinenstrukturen im letzten Jahrzehnt dar. Zunächst Mitte 
der 90er Jahre euphorisch aufgenommen und mit reichlich 
Vorschusslorbeeren bedacht, dann kritisiert ob der häufig 
nicht erreichten, hoch gesteckten Erwartungen, hat sich 
inzwischen Realitätsdenken durchgesetzt: Einzelne Lösungen 
werden mit gutem Erfolg in der industriellen Praxis einge-
setzt, weitere industrietaugliche Entwicklungen stehen kurz 
davor. Parallelkinematische Maschinen beginnen, die Plätze 
zu besetzen, auf denen sie ihre Vorzüge zur Geltung brin-
gen können. Als gutes Beispiel wäre der – in diesem Bericht 
behandelte – Delta- oder auch Tripod- Roboter zu nennen, 
der sich in den letzten Jahren aufgrund seines einfachen Auf-
baus und seiner hohen Dynamik in der Verpackungsindustrie 
etabliert hat. In diesem Anwendungsgebiet wird häufig auf 
eine sich ähnelnde Bewegungsbahn zurückgegriffen. Auf-
grund dieser Tatsache liegt es nahe, die Bewegungsabläufe 
der Roboterstruktur zu analysieren und an die Erfordernisse 
dieser Bewegungsbahn anzupassen. Es wird daher ein voll-
parametrisches Rechenmodell eines Delta-Roboters erstellt, 
das Untersuchungen hinsichtlich der dynamischen und struk-
turmechanischen Eigenschaften ermöglicht.[1]

2	 Modellaufbau

Bei der Modellerstellung wird auf die Universalität des 
Rechenmodells geachtet. Das Modell sollte durch wenige 
Parameter auf alle Roboterkonfigurationen angepasst werden 
können. Hierzu wird ein vereinfachtes Geometriemodell mit 
Hilfe des Ansys DesignModeler erstellt (vgl. Abbildung 1). Es 
ist so möglich, geometrische und kinematische Zwangsbedin-
gungen mit Hilfe von Parametern und Parameterbeziehungen 
umzusetzen. Die wichtigsten geometrischen Kenngrößen für 
die Roboterstruktur stellen folgende Parameter dar:
• Lage der Antriebspunkte 
• Lage der Antriebsachsen 
• Länge der Hebel 
• Länge der Stäbe 
• Abstand der Stabpaare
• Geometrie der Werkzeugplattform

Die im Rahmen von [2] entstandene Software „Tripod-Opti-
mizer“ ermittelt ausgehend von einer vorgegebenen Bahn-
kurve K(t) des Werkzeugmittelpunktes TCP (Tooling Center 
Point), der zu bewegenden Masse und der vorgegebenen 

Antriebskenndaten die optimale geometrische Konfiguration 
des Delta-Roboters. Die Software löst das inverse kinemati-
sche Problem und stellt die Bewegungsdaten der drei Antrie-
be in Form von Zeit-Winkel-Wertepaaren zur Verfügung. Die 
geometrischen Eingangsgrößen werden im Ansys Design-
Modeler verarbeitet. Die Bewegungsdaten werden in Form 
von Bewegungsgesetzen in Ansys Engineering Data Modul 
hinterlegt. Dies ermöglicht einen einfachen Zugriff durch die 
im Rahmen der Arbeit erstellten Berechnungsmodelle (vgl. 
Abbildung 2). Es werden Modelle zur Analyse der Mehrkör-
perdynamik mit starren und flexiblen Körpern erstellt. 

2.1	 Verbindungsdefinitionen

Die kinematische Struktur eines Delta-Roboters besteht aus drei 
sogenannten Führungsgliedern, die jeweils identische Verbin-
dungstopologie besitzen. Die Verbindungen werden in Ansys 

Analyse asymmetrischer Delta-Roboter in Faserverbundbauweise

dipl.-ing. (fh), cand. m.sc. philipp simon; Prof. dr.-ing. claus schliekmann; 
Prof. dr.-ing. Peter gschwendner

Abb. 1: Vereinfachtes Geometriemodell

Abb. 2: Definition der Antriebsbewegung
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Workbench durch ideale kinematische Bindungen erstellt. 
Anders als bei vielen gängigen Mehrkörperdynamik-Program-
men werden die Verbindungen hier geometriebasiert und nicht 
markerbasiert erstellt. Der Detailierungsgrad des verwendeten 
Geometriemodells muss deshalb sehr hoch sein.
In Tabelle 1 sind die im Modell verwendeten Bindungstypen 
aufgeführt. Dabei werden zuerst die starren Einzelteile zu 
Unterbaugruppen zusammengesetzt und anschließend die 
kinematischen Verbindungen vergeben. Die spezielle kine-
matische Struktur des Delta-Roboters verfügt über einen Gru-
eblerschen Freiheitsgrad von drei, d.h. die Lage des TCP ist 
durch die Vorgabe der drei Hebelrotationen ohne Bindungs-
redundanzen definiert.

Verbindungstyp Beschreibung Anzahl

Fixiert Starre Unterbaugruppen 31

Kugelgelenk Anbindung Stäbe zu Hebel 
und Plattform

12

Flächig Verhindert Drehung der Stäbe 
um Stabachse

3

Umdrehung Drehgelenke der Hebel 
(Antriebe)

3

Tabelle 1: Verbindungsübersicht

2.2	 Materialverhalten

Mit den erstellten Berechnungsmodellen soll ermöglicht wer-
den, alle im Maschinenbau gängigen isotropen Materialien 
wie Aluminium und Stahl zu berechnen. Wie in zahlreichen 
anderen High-Tech Anwendungen des Maschinenbaus und 
des Flugzeugbaus lohnt sich aufgrund der hohen Dynamik 
auch bei dieser Anwendung der Einsatz von Faserverbund-
materialien, die aus hochfesten Fasern und einem Matrixma-
terial bestehen. Faserverbundwerkstoffe haben in Holz ihr 
natürliches Vorbild. Wie dieses sind sie anisotrop, d.h. rich-
tungsabhängig in ihren Eigenschaften. Hohe Festigkeit und 
Steifigkeit ist nur in Faserrichtung zu erzielen, für mehrachsige 
Beanspruchung wird darum ein mehrschichtiger Aufbau aus 
unidirektionalen Lagen oder Geweben erforderlich.[3]

Genauer betrachtet spricht man bei diesem Materialverhal-
ten von Orthotropie oder rhombische Anisotropie, was einen 
Sonderfall der Anisotropie darstellt. Dieses Materialverhalten 
zeichnet sich durch die folgenden Eigenschaften aus:
• �Jedes Kontiunuumselement des Material besitzt 3 Symme-

trieebenen 

• �Das Materialgesetz lässt sich durch neun unabhängige 
Elastizitätskonstanten beschreiben

• Der Elastizitätsmodul ist richtungsabhängig
• Es besteht keine Dehnungs-Schiebungs-Kopplung

Die Faserverbundbauweise ersetzt nicht einfach isotrope 
Werkstoffe, sondern ermöglicht und verlangt aufgrund ihrer 
Variabilität und ihres komplexen Verhaltens andere Struktur-
konzepte als die Metallkonstruktion. Darin liegen ihre Prob-
leme, aber auch ihre Vorzüge.
Die Eigenschaften des Verbunds hängen wesentlich von der 
Art, von der Orientierung und vom herstellungsbedingten 
Volumenanteil der Fasern ab. Die Wahl einer geeigneten 
Orientierung hängt im Wesentlichen vom Belastungsfall 
ab. Für einachsig belastete Bauteile genügt unidirektionale 
Orientierung die aus möglichst langen, parallel gestreckt in 
Harz gebetteten, Fasern besteht. Bei Flächentragwerken hin-
gegen sind Fasergewebe oder multidirektionale Schichtver-
bunde erforderlich, deren Verhalten sich, wie in [3] beschrie-
ben, auf das der unidirektionalen Einzelschicht zurückführen 
lässt. Die im Rahmen dieser Untersuchungen verwendeten 
Werkstoffwerte wurde mit Hilfe des kostenlos erhältlichen 
Softwarepaket LamiCens ermittelt.

3	Ver netzung

3.1	 Starrkörpermodell

Bei einer Mehrköperdynamik in Ansys Workbench ist keine 
Vernetzung notwendig, da alle im Modell enthaltenen Bau-
teile als starre Teile definiert werden müssen. Die einzelnen 
Bauteile sind spezielle trägheitsbehaftete Massenelemente 
die über Multi-Point Constraint (MPC) Kontakte verbunden 
sind. In dieser Analyseeinstellung ist es auch noch nicht 
möglich Punktmassen zu definieren. Die Greiferzusatzmasse 
wird deshalb über einen im TCP angebrachten Würfel mit 
einem Volumen V=1mm3 mit parametrisierter Dichte model-
liert. Tabelle 2 enthält eine Übersicht über die verwendeten 
Elementtypen.

Generischer Elementtyp Ansys-Element Anzahl

Trägheitsbehaftetes Massenelement Mass21 41

3D-Zielelement Targe170 70

3D-Kontaktelement Conta176 70

Multipoint Constraint Element MPC184 18

Tabelle 2: Elementtypen Starrköperanalyse
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3.2	 Flexkörpermodell

Zur Analyse der Steifigkeit der Struktur werden im ersten 
Schritt die Stäbe und Hebel als flexible Körper definiert. 
Dies macht eine Vernetzung der Körper erforderlich. Bei der 
Erstellung des Netzes wird wieder auf die Universalität des 
Rechenmodells geachtet. Alle Materialien sollen mit dem-
selben Netze berechnet werden können. Die Berechnung 
von Faserverbundwerkstoffen macht eine Verwendung von 
bestimmten Elementtypen erforderlich, die jedoch auch iso-
tropes, nichtgeschichtetes Werkstoffverhalten zulassen. Bei 
den gewählten Elementtypen handelt es sich um SolidShell 
Elemente für die Diskretisierung der Hebel und um Solid-
Hexaeder für die der Stäbe (vgl. Abbildung 3). Die Übersicht 
über die Verwendeten Elemente ist in Tabelle 3 dargestellt.

Generischer Elementtyp Ansys-Element Anzahl

Trägheitsbehaftetes Massenelement Mass21 32

20-knotiger quadratischer Hexaeder Solid186 6320

8-knotiger Solidshell Solsh190 1296

3D-Zielelement Targe170 70

3D-Kontaktelement Conta176 70

Multipoint Constraint Element MPC184 18

Tabelle 3: Elementtypen Flexkörpermodell

Die Beanspruchungen der Stäbe und Hebel unterscheiden 
sich aufgrund der speziellen kinematischen Struktur. Die 
Stäbe werden nur einachsig in Stablängsrichtung bean-
sprucht, die Hebel hingegen werden mehrachsig durch Bie-

gung, Torsion und Schub beansprucht. Die Stäbe können 
somit sehr gut durch unidirektionale Faserstränge, sogenann-
ten Rovings hergestellt werden. In der Simulation können 
Rovings durch orthotropes Materialverhalten abgebildet wer-
den. Ein geschichteter Elementaufbau der Solid186 ist nicht 
notwendig, es ist jedoch auf die richtige Ausrichtung des 
Elementkoordinatensystems zu achten. Hierzu werden wie in 
Abbildung 4 und 5 zu sehen ist, lokale Koordinatensysteme 
sowie Geometriekomponenten erzeugt, die das Ausrichten 
der Elementkoordinatensysteme über APDL Befehlen ermögli-
chen. Folgende APDL Befehle bewirkt die Ausrichtung:

Abb. 3: Vernetzungsergebnis des Flexkörpermodells

Abb. 4: Definition der Bezugskoordinatensysteme

Abb. 5: Geometriekomponenten
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/prep7
!Elementkoordinatensystem zuweisen (Lokale Koordinaten- 
	 syteme Nr. 111-113)
EMODIF,Staebe1,ESYS,111,
EMODIF,Staebe2,ESYS,112,
EMODIF,Staebe3,ESYS,113,
!Elementkoordinatensysteme ausrichten
cmsel,s,Staebe1,
EORIENT,LYSL,POSZ,90
cmsel,s,Staebe2,
EORIENT,LYSL,POSZ,90
cmsel,s,Staebe3,
EORIENT,LYSL,POSZ,90
allsel
/solu

Die Hebel werden aufgrund ihrer mehrachsigen Beanspru-
chung aus sogenannten quasiisotropen Faserschichtungen 
aufgebaut. Hierbei werden mindestens drei zueinander 
verdrehte unidirektionale Schichten gleicher Schichtdicke 
übereinander gelegt. Das dabei entstehende Gesamtwerk-
stoffverhalten gleicht dem eines isotropen Werkstoffs. In 
Abbildung 6 ist der E-Modul einer unidirektionalen Mate-
rialschichtung (a) und einer quasiisotropen Faserschichtung 
(b) des gleichen Werkstoffs im Polardiagramm dargestellt. 
Der Schichtaufbau über APDL Befehle erfolgt wie hier am 
Beispiel des Hebel 1 wie folgt:

!Befehle im Geometrieblock
!   Die Materialnummer des Körpers ist automatisch im Para- 
	 meter „matid“ hinterlegt.
/prep7
KEYOPT,8,8,1 ! Speichern der einzelnen Schichtergebnisse  
	 aktivieren 
SECTYPE,1,SHELL  ! Festlegung  des geschichteten Element- 
	 verhaltens
SECDATA,1.0, matid ,-72 ! Erste Schicht, Dicke 1 mm ,  
	 Material matid , Winkel -72°
SECDATA,1.0, matid,-36 ! Zweite Schicht, Dicke 1 mm ,  
	 Material matid , Winkel -36°
SECDATA,1.0, matid ,0 ! Dritte Schicht, Dicke 1 mm , Mate- 
	 rial matid , Winkel 0°
SECDATA,1.0, matid ,36 ! Vierte Schicht, Dicke 1 mm ,  
	 Material matid , Winkel 36°
SECDATA,1.0, matid ,72 ! Fünfte Schicht, Dicke 1 mm ,  
	 Material matid, Winkel 72°
allsel

!Befehle im Lösungsblock
/prep7
EMODIF,Hebel1,ESYS,101, ! Festlegung des Elementkoor- 
	 dinatensystems
cmsel,s,Hebel1,!Auswahl der Geometriekomponente  
	 Hebel1
EORIENT,LYSL,POSX,90 !Elementkoordinatensystem aus- 
	 richten
allsel
/solu

Abb. 6: Richtungsabhängigkeit E-Modul: (a) unidirektionale (b) 
quasiisotrope Schichtung

a

b
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4	 Simulation 

4.1	 Starrkörpermodell

Die Vorauslegung der Delta-Roboter-Struktur mit Hilfe der Soft-
ware „Tripod-Optimizer“ berücksichtig die Massenträgheits-
momente der Struktur nur näherungsweise. Es ist also im Zuge 
dieses Berechungsmodells zielführend, die tatsächlich wirken-
den Antriebsbelastungen für exakte Auslegung der Antriebe 
zu bestimmen. Die Antriebsauslegung erfolgt mit der Software 
cymex1 der Firma Wittenstein. Die hierfür benötigten Daten 
an den rotativen Gelenken sind:
• Antriebsmoment MA(t)
• Drehzahl n(t)
• Querkraft FQ(t)
• Axialkraft FA(t)

Die in der Starrkörperanalyse berechneten Daten werden 
über ASCII-Dateien als Bewegungs- und Belastungsprofil in 
cymex importiert. Die Auslegung der Getriebe und Motoren 
erfolgt in cymex.
Das Starrkörpermodell eignet sich für alle Werkstoffe, da nur 
die Dichten für die Berechnung der Bauteilmassen benötigt 
werden.

4.2	 Flexkörpermodell

Die Berechnung der Mehrkörperdynamik mit flexiblen Bau-
teilen ist ein sehr rechenintensives Problem. Aus diesem 
Grund werden nur die an der Struktursteifigkeit maßgeblich 
beteiligten Körper als flexible Bauteile definiert. Im Falle des 
Delta-Roboters handelt es sich wie schon oben erwähnt um 
die Stäbe und die Hebel. Alle anderen Körper werden als 
Starrkörper definiert. Diese Analyse soll Aufschluss über die 
Struktursteifigkeit des Roboters zum einen beim Bewegungs-
vorgang und zum anderen während des Positionierungs-
vorgangs geben. Es gibt zwei Rechenmodelle, eines zur 
Berechnung isotroper Materialien und eines für orthotrope 
Materialen. Bei beiden Modellen wird nur linear-elastisches 
Werkstoffverhalten simuliert.

5	 Ergebnisse

Die Berechnungsergebnisse am Beispiel des Antriebs des 
Hebel 1 sind in Abbildung 7 dargestellt. Die berechneten 
Daten werden in Excel bearbeitet, da ein Export der Dreh-
zahl aus Ansys nicht möglich ist. Die Werte werden über 
die Winkelgeschwindigkeit bestimmt und in Excel umgerech-
net. Die Auslegung der Antriebe und Getriebe kann dann in 

1 Erhältlich unter http://www.wittenstein.de

Abb. 7: Verlauf des Antriebs
moment am Hebel 1
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der cymex-Oberfläche erfolgen. Diese Software erstellt auch 
eine vollständige Dokumentation der Antriebsauslegung. Die 
Untersuchung der Struktursteifigkeit erfolgt über Verformungs-
stichproben, die extern mit der Sollwertbahn verglichen wird. 
Es ist somit möglich den Einfluss der Bauteilverformung auf 

die Positioniergenauigkeit zu untersuchen. Die Analyse bietet 
jedoch nicht die Möglichkeit die Winkelfehler des Getrie-
bes und die Positioniergenauigkeit des Servoantriebs zu 
berücksichtigen. Ein Verformungsplot des flexiblen Modells 
der Beispielkonfiguration ist in Abbildung 8 dargestellt. Die 
Gegenüberstellung der Simulationsergebnissen mit denen der 
Handrechnung zweigt gute Übereinstimmung. In Abbildung 9 
ist, am Beispiel des ersten Hebels, das für Antriebsauslegung 
charakteristische Drehmoment-Drehzahl Diagramm darstellt. 
Die Abweichungen der Handrechnung resultieren aus der 
fehlenden Berücksichtigung der Stabträgheiten.

6	F azit

Die Erstellung des Geometriemodells zeigt trotz Vereinfa-
chungen die Grenzen des Ansys DesignModelers auf. Das 
Modul eignet sich sehr gut zum anpassen vorhandener 
Geometrien an die Gegebenheiten einer FEM Berechnung, 
aber nicht als CAD-Ersatz. Ein Vorteil ist jedoch der ein-
fache Export von Geometrieparametern in die Simuations-
umgebung Ansys Workbench. Die Simulation von Mehrkö-
persystemen ist ebenfalls noch ein sehr junges Produkt der 
Ansys Simulationsumgebung und ist im Umfang im Vergleich 
zu anderen MKS-Produkten wie ADAMS oder RecurDyn 

Abb. 8: Verschiebungsplot des Flexkörpermodells

Abb. 9: Applikationskennlinie 
Simulation vs. Handrechnung
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noch sehr eingeschränkt. Die Berechnung von Kräften und 
Momenten ist möglich und für diesen Anwendungsfall voll 
kommend ausreichend. Ein Vorteil der Simulationsumgebung 
sind die umfangreichen Elementtypen und Berechnungsan-
sätze, die alle bei der Simulation von transienten Vorgängen 
mit flexiblen Bauteilen verwendet werden können. So ist es 
möglich, neben den klassischen Maschinenbauwerkstoffen 
wie Stahl und Aluminium auch Modelle zur Berechnung von 
geschichteten Werkstoffen wie Kohlefaser- und Glasfaser-
verbundwerkstoffen zu erstellen. Die Implementierung dieser 
Fähigkeiten in die Workbench-Oberfläche ist noch ausbau-
fähig, da viele Elementeigenschaften über APDL-Befehlen 
aktiviert werden müssen und deshalb auch kaum Kontroll-
mechanismen zur Verfügung stehen. Die Möglichkeiten, die 
Ansys auf diesem Gebiet bietet, können im Rahmen dieser 
Arbeit nur angeschnitten werden. Es wird nur auf linear-
elastisches Werkstoffverhalten eingegangen. Auf faserspe-
zifische Eigenschaften wie Faserbruch oder Delamination 
wurde nicht eingegangen. Die entstandenen Rechenmodelle 
bieten jedoch einen guten Ausgangspunkt für erste Analysen 
die jederzeit erweitert werden können. Für die Auslegung 
der Antriebe, sowie für die Positioniergenauigkeit im Rah-
men von „Pick and Place“-Aufgaben ist eine Berechnung 
mit flexiblen Bauteilen zu aufwendig. Die Rechenzeit von 
ca. 9 Stunden übersteigt die  der Starrkörperberechnung 
von knapp einer Minute enorm. Beide Rechnungen wurden 
auf einem Dell Precision M6400 (Intel Core2 T9400 2,54 
GHz, 4 GB RAM) durchgeführt. Bei Untersuchungen für die 
Tauglichkeit als Werkzeugmaschine hat das Flexkörpermo-
dell jedoch deutliche Vorzüge.
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1	 Einleitung

Die vorliegende Arbeit erfolgte in Zusammenarbeit mit der 
Firma Cedas in Ingolstadt. Ziel ist hierbei die Erstellung von 
Berechnungsmodellen und die Durchführung von thermischen 
und strukturmechanischen Simulationen an Bremsscheiben. 
Verwendet wird dazu die FEM-Software Pro/Mechanica, 
die zum CAD-Programmsystem Pro/Engineer Wildfire 2.0 
gehört. Um die Simulationsrechnungen durchführen zu kön-
nen, müssen zunächst verschiedene Bremsscheibenvarianten 
in Pro/Engineer modelliert und für die Weiterverarbeitung in 
Pro/Mechanica vorbereitet werden.

Im nächsten Schritt erfolgt in Pro/Mechanica die Diskreti-
sierung der Bremscheiben mit Hilfe Finiter Elemente und die 
Zuordnung der benötigten Werkstoffkennwerte.
Des Weiteren müssen für die thermischen und strukturmecha-
nischen Simulationen die erforderlichen Randbedingungen 
und Lasten definiert werden.

Es werden vier Themenschwerpunkte mit der FEM-Simulati-
onen untersucht:
1. �Die Schirmung des Reibrings der Bremsscheibe mit den 

dazugehörigen Temperaturverläufen und Verformungen. 
In diesem Kontext wird eine Optimierungsstudie für die 
Scheibengeometrien mit dem Ziel einer Verformungsredu-
zierung durchgeführt.

2. �Die Durchführung von Simulationsrechnungen zur Analy-
sierung des Bremsrubbelns. Beim Bremsrubbeln entstehen 
am Reibring heiße Stellen, die Ursache für Geräusche 
und Vibrationen sein können.

3. �Eine Untersuchung der Eigenfrequenzen zum so genannte 
Bremsenquietschen.

4. �Die ungleichmäßige Wärmeeinbringung in die Brems-
scheibe. Besonderes Augenmerk wird auf die Tempera-
turverteilung sowie auf die Temperaturgradienten gelegt.

2	A bstraktion der Randbedingungen

Thermische Randbedingungen

Die thermische Belastung der Bremsscheibe resultiert aus der 
Reibung zwischen Bremsscheibe und Bremsbelag. Die Wär-
meenergie, die in die Bremsscheibe eingebracht wird, errech-
net sich aus der kinetischen Energie, die bei der Abbremsung 
in Wärme umgewandelt wird. Über die Bremszeit und die 
Oberfläche des Reibrings wird die Wärmeleistungsdichte 
ermittelt und auf die Reibringoberfläche aufgebracht.

Ein Teil der zugeführten Wärmeenergie wird wieder abge-
führt. Dies geschieht auf verschiedene Arten:
• �Wärmeleitung in angrenzende Bauteile: Hierbei ergibt 

sich der gleiche Wert wie bei der Konvektion und wird 
hierdurch ersetzt. [1]

• �Wärmestrahlung in die Umgebung: Da der Strahlungs-
anteil gering ist, wird dieser in erster Näherung vernach-
lässigt.

• �Wärmekonvektion: Da sich das Fahrzeug beim Bremsen 
bewegt, wird die Bremsscheibe von der Umgebungsluft 
umströmt. Die erzwungene Konvektion wird durch die 
Angabe des Wärmeübergangskoeffizienten α beschrie-
ben. Dieser Wert wird mit einer Auslegungsformel für 
längs angeströmte Platten berechnet. Die Anströmung 
wird als turbulent angenommen.

Thermische und strukturmechanische FE-Simulationsrechnungen 
für Bremsscheiben

Dipl.-Ing. (FH) Markus Langecker; Dipl.-Ing. (FH) Karlheinz Herzog, MBA; 
Prof. Dr.-Ing. Claus Schliekmann
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Strukturmechanische Randbedingungen

Für die Ermittlung von Spannungen und Verformungen muss 
eine zusätzliche strukturmechanische Simulation durchgeführt 
werden. Hierfür wird die Bremsscheibe mit Temperaturlasten 
beaufschlagt, die in einer 
vorausgehenden thermischen 
Analyse ermittelt wurden.
Des Weiteren müssen Ver-
schiebungsrandbedingun-
gen gesetzt werden, womit 
die Einspannung der Brems-
scheibe definiert wird. An 
den rot gekennzeichneten 
Flächen wird die Translation 
und Rotation in allen Koor-
dinatenrichtungen gesperrt 
(Abb.1).

3	 Schirmung

Unter Schirmung einer Bremsscheibe versteht man die Verfor-
mung, die durch die hohe Wärmeentwicklung beim Brems-
vorgang entsteht. Speziell wird darunter das sogenannte 
„tellern“ des Reibrings verstanden. Erwärmt sich der Reibring 
beim Bremsvorgang, so ist er bestrebt, sich radial auszu-
dehnen. Dies wird jedoch wegen der einseitigen festen Ein-
spannung  am Scheibentopf verhindert, so das infolge des 
damit verbundenen Einspannmoments  eine Schiefstellung 
des Reibrings resultiert (Abb. 2).

Für die Schirmungsberechnungen genügt es, ein Scheiben-
segment als Modell zu verwenden, da dies die Rechenzeit 
erheblich verkürzt. Aus diesem Grund müssen zusätzlich 
Symmetrierandbedingungen definiert werden. Die aufzubrin-
gende Wärmeleistungsdichte kann nicht als zeitlich konstant 
betrachtet werden und wird deshalb für mehrere Geschwin-
digkeitsabschnitte separat berechnet. Als Ergebnis erhält 
man näherungsweise einen linear sinkenden Verlauf über 
der Zeit (Abb. 3).

Da die Relativgeschwindigkeit zwischen Bremsbelag und 
Scheibe nach außen hin ansteigt, ist auch die Wärmeein-
bringung nicht konstant über den Durchmesser. Sie steigt 
linear nach außen hin an (Abb. 4).
Als Ergebnis wird die Temperatur über der Zeit betrachtet, 
sowie die Temperaturverteilung auf der Bremsscheibe zum 
Zeitpunkt der maximalen Temperatur. Der Temperaturverlauf 
wird an einem Messpunkt im Innern des Reibrings gemes-
sen. Strukturell wird die Verformung der Bremsscheibe in 
axialer Richtung zum Zeitpunkt der maximalen Schirmung 
dargestellt. Es ergeben sich die in den Abb. 5 und 6 dar-
gestellten Temperatur- und Verformungsverläufe.

Abb. 2: Entstehung der Schirmung

Abb. 3: Aufbringung der Wärmeleistungsdichte über der Zeit

Abb. 1: Einspannung der 
Bremsscheibe
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Schirmungsoptimierung 

Es wurden folgende Parameter hinsichtlich ihrer Schirmungs-
abhängigkeit untersucht:
• �Topfhöhe
• �Topfwinkel
• �Nuttiefe (zwischen Topf und Reibring)
• �Nutform
Topfhöhe und Topfwinkel haben nur einen sehr geringen Ein-
fluss auf die Schirmung. Dagegen ist die Gestaltung der Nut 
ein entscheidender Faktor. Das größte Potential hat hierbei 
die Optimierung der Nutform (Abb. 7). Eine Vertiefung der 
Nut hat zwar die gleiche Schirmungsverbesserung, aber 
dafür sinkt die Festigkeit der Bremsscheibe, da sich die 
Materialstärke verringert.

Abb. 4: Verteilung der Wärmeleistungsdichte über der Zeit

Abb. 5: Temperaturverteilung auf der Bremsscheibe

Abb. 6: Verformung der Bremsscheibe in axialer Richtung Abb. 7: Vergleich zweier Nutformen
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4	Bremsru bbeln

Bremsrubbeln entsteht durch hohe Belastung der Brems-
scheibe, z.B. durch starkes oder durch länger andauerndes 
Bremsen aus einer hohen Geschwindigkeit und durch eine 
inhomogene Temperaturverteilung auf der Scheibe. Aus der 
thermischen Belastung ergibt sich ein Verzug der Scheibe, 
der teilweise auch noch nach der Abkühlung vorhanden ist. 
[2], [3]
Entsteht beim Bremsvorgang eine Welligkeit in der Scheibe, 
so wird die Scheibe nicht mehr gleichmäßig erwärmt, son-
dern es entstehen heißere Stellen, die sog. Hotspots. Auf der 
Basis von [1] wird von einer bestimmten Anzahl an Hotspots 
ausgegangen. Hierfür werden Kreisflächen auf Vorder- und 
Rückseite des Reibrings versetzt angebracht. Das Bremsschei-
benmodell wird mit zwei Wärmelasten beaufschlagt. Eine 
Wärmelast für die gesamte Reibringoberfläche und eine 

zusätzliche Wärmelast für die Hotspotflächen. Die Wär-
meleistungsdichte, die auf die Hotspotflächen aufgebracht 
wird, soll halb so groß sein, wie die Wärmeleistungsdichte 
auf die Reibringoberfläche.
Die Simulation ergab, dass aufgrund der Hotspots eine inho-
mogene Temperaturverteilung entsteht und somit eine wellige 
Bremsscheibe mit Amplituden in der Größe von 10 – 20 µm 
(Abb. 9 und 10).

5	Bremse nquietschen

Dynamisches Bremsenquietschen ereignet sich in einem 
Frequenzbereich zwischen 2000 und 5000 Hz und kann 
durch eine Modalanalyse ermittelt werden [3], [4].
Es ergeben sich in der durchgeführten Simulation im relevan-
ten Frequenzbereich von 2000 – 5000 Hz neun verschie-
dene Eigenschwingungsformen und -frequenzen. Das heißt, 
bei diesen Frequenzen kann Bremsenquietschen auftreten. 
Bei einigen Frequenzen wird die Neigung zum Bremsen-
quietschen stärker ausgeprägt sein als bei anderen. Die 
Intensität ist dabei von der Verformung abhängig. In Abb. 
11 sind die Eigenformen abgebildet, die besonders starkes 
Bremsenquietschen verursachen, da es sich um eine wech-
selnde, axiale Verformung handelt.

6	 Zusammenfassung und Fazit

In den durchgeführten Untersuchungen werden verschiedene 
Effekte beim Bremsvorgang an der Bremsscheibe mit Hilfe 
der FEM-Simulation analysiert.
Es wird die Schirmung der Bremsscheibe betrachtet, bei 
der auch Versuchsergebnisse aus dem Bremsenprüfstand 
vorlagen. Auf dieser Basis konnte das FE-Modell validiert 

Abb. 8: Aufbringung der Wärmelasten

Abb. 9: Verformung der Bremsscheibe in axialer Richtung

Abb. 10: Verformung am mittleren Reibringdurchmesser

MASCHINENBAU



118

werden. Es zeigte sich eine gute Übereinstimmung von 
Simulation und Versuch.
Verschiedene geometrische Parameter werden hinsichtlich 
ihrer Schirmungsabhängigkeit betrachtet. Als wesentlicher 
Einflussfaktor ergab sich hierbei die Nut, die sich zwischen 
Reibring und Topf befindet. Durch Vertiefung der Nut, sowie 
durch spezielle Formgebung, verbessert sich das Schir-
mungsverhalten erheblich. Andere Parameter wie die Topf-
höhe oder Topfwinkel haben dagegen weniger Einfluss auf 
die Schirmung.
Auf der Basis vorliegender Erkenntnisse [1] wird das Brems-
rubbeln untersucht. Hierbei kann von einer vorher definierten 
Anzahl an Hotspots ausgegangen werden, die mit mehr 
Wärme beaufschlagt werden und sich somit stärker erwär-
men. Dadurch entstand eine Welligkeit der Scheibe, die 
das Bremsrubbeln verursacht.
Mit der Modalanalyse wird das dynamische Bremsenquiet-
schen untersucht. Hierzu werden im relevanten Frequenz-
bereich von 2000 - 5000 Hz die Eigenfrequenzen und 
-formen ermittelt und analysiert.
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Abb. 11: Eigenformen aus der Modalanalyse
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Motivation

Die Ermittlung des Wärmeeintrags beim Überschallflug in 
Flugkörperstrukturen ist eine Kernaufgabe des Flugkörperent-
wurfs. Die thermische Widerstandsfähigkeit des Flugkörpers 
trägt im gleichen Maße wie die Festigkeit zum Missionser-
folg bei. Bei infrarotgelenkten Flugkörpern sitzt in der Nase 
ein Sensor, der durch ein strahlungsdurchlässiges Fenster 
geschützt wird. Diese Infrarotfenster sind aufgrund der Mate-
rialeigenschaften besonders thermoschock gefährdet. Zum 
einen aufgrund der hohen Wärmeflüsse in die Struktur, zum 
anderen aber bedingt durch die Lage des Umschlagsberei-
ches laminar-turbulent. Daraus resultieren lokal stark unter-
schiedliche Wärmeflüsse und somit unterschiedliche Tempe-
raturen. Das entstehende Struktur‑Temperaturfeld zeigt hohe 
Gradienten sowohl parallel zur Strömungsrichtung als auch 
senkrecht dazu in die Struktur hinein.

Aerokinetische Aufheizung

Mit dem Eintritt in dem Überschallflug erfordern die Kom-
pressibilitätseffekte der Luft besondere Beachtung. Diese füh-
ren neben dem Verdichtungsstoß zur Aufheizung des Flug-
objektes. Die Auswirkungen der Aufheizung werden in Bild 
1 veranschaulicht. 

Der Effekt der aerokinetischen Aufheizung lässt sich am ein-
fachsten am Staupunkt erläutern. Während der überwiegen-
de Teil der Luftmoleküle den Flugkörper umströmt, werden 

die Moleküle auf der Längsachse des Flugkörpers von der 
Anströmgeschwindigkeit auf Null verzögert. Somit ist im 
Staupunkt, relativ zum Flugkörper, keine kinetische Energie 
vorhanden. Folglich muss eine Umwandlung der kinetischen 
Energie stattfinden. Diese erfolgt durch die Kompression der 
Luft.
Mit der Verzögerung im Bereich des Staupunktes, nimmt das 
Volumen für die konstante Anzahl an Luftmoleküle ab. Unter 
Annahme der isentrop Kompression steigen Druck und die 
Temperatur an. Das sich einstellende Geschwindigkeits- und 
Druckfeld bei Ma=1,5 ist in Bild 2 dargestellt.

In Abhängigkeit der Grenzschicht diffundiert die in der Stau-
punktregion befindliche thermische Energie in die Struktur. 
Die resultierende thermische Beanspruchung der Struktur 
weist hohe Gradienten auf. Dies begründet sich mit den 
unterschiedlichen Wärmeübergängen der Grenzschichtaus-
bildungen. In der laminaren Grenzschicht erfolgt der Wär-
meübergang durch Wärmeleitung und in der turbulenten 
Grenzschicht überwiegend durch Stofftransport. Der kriti-
sche Bereich liegt jedoch in der transitionalen Grenzschicht. 
Hier stellt sich eine abrupte Erhöhung des Wärmeübergan-
ges ein (2) (3).

Aerokinetische Aufheizung von Flugkörpernasen

dipl.-ing. (fh) ferdinand solfrank, dipl.-ing. peter-gerd fisch, 
Prof. dr.-ing. gerhard kauke
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Der hohe Wärmefluss, vor allem in der Umgebung des Stau-
punktes, führt zu einem hohen Energieeintrag in das Bauteil. 
Problematisch wird die aerokinetische Aufheizung durch die 
sich einstellenden hohen Temperaturen und den hohen, loka-
len Temperaturgradienten in der Struktur. Beide Auswirkun-
gen, führen ohne geeignete Maßnahmen im Regelfall zum 
Bauteilversagen.

Ermittlung der aerokinetischen Aufheizung

Neben der kompressionsbedingten thermischen Energie ist 
der Grenzschichtzustand, insbesondere die Lage des Transi-
tionsbereichs, maßgebend für den lokalen Wärmefluss und 
somit für die Aufheizung. 
Die resultierenden thermischen Zustände in der Strömung 
können analytisch bestimmt werden. Im vorliegenden Fall 
erfolgt die Berechnung des Drucks im Staupunkt (4) mit 

und der sich aus der isentropen Kompression einstellenden 
Temperatur (5) mit 

Mit einem semiempirischen Verfahren erfolgt die Bestim-
mung der lokalen Grenzschichtausbildung. Die grundle-
gende Problematik liegt hierbei in dessen Abhängigkeiten. 
Geometrische Abhängigkeiten, wie der Domradius und die 
Oberflächenrauigkeit beeinflussen die relevanten, lokalen 
Strömungsgrößen (9). Chemische Effekte, wie die Dissozia-
tion von Stickstoff und Sauerstoff, fließen bei der Betrachtung 
realen Gases in die Umwandlung der kinetischen Energie 
ein. Im Weiteren beeinflusst die Struktur mit dessen lokaler 
Oberflächentemperatur die Lage des Strömungsumschla-
ges. Für deren Einbeziehung ist eine Kopplung des Strö-
mungsfeldes mit der Struktur erforderlich. Dies erfolgt mit 
der Fluid‑Struktur‑Interaktion (FSI). Die FSI erlaubt neben der 
Berechnung des instationären Temperaturfelds der Struktur 
die Ermittlung der Thermospannungen.
Das semiempirische Verfahren basiert auf der lokalen Impuls-
verlustdicke. In diese fließen die genannten Effekte ein. Sie 
berechnet sich aus 

mit

Um die Vergleichbarkeit von Geometrien zu gewährleisten, 
wird mit der lokalen Impulsverlustdicke die dimensionslose 
Reynoldszahl der Impulsverlustdicke mit 

gebildet. Der Strömungsumschlag erfolgt ab der kritischen 
Reynoldszahl der Impulsverlustdicke. Dieser Wert kann nähe-
rungsweise für ähnliche Geometrien wie z.B. Halbkugeln, 
als konstant angesehen werde. Die Bestimmung erfolgt je 
nach Berechnungsverfahren bei der Validierung.
Mit der lokalen Grenzschichtausbildung kann die Ermittlung 
des örtlichen Wärmeübergangs erfolgen. Für die laminare 
Grenzschicht berechnet sich die dimensionslose Wärme-
übergangszahl mit 

und für die turbulente Grenzschicht mit

An der Position des Strömungsumschlages erfolgt der Über-
gang zwischen den beiden Verläufen der Wärmeüber-
gangszahlen (5). Hierzu kommt die lineare Vermischungs-
funktion mit

zum Einsatz. Der Wärmeübergangsverlauf mit der entspre-
chenden Vermischungsfunktion an einer ebenen Platte für die 
laminare, transitionale und turbulente Grenzschicht wird in 
Bild 3 dargestellt. Hieraus wird die Bedeutung der lokalen 
Grenzschichtausbildung und somit des Wärmeübergangs 
deutlich.
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Mit den lokalen Wärmeübergangszahlen und den auftreten-
den Temperaturen in der Strömung folgt der in Bild 4 dar-
gestellt Spannungsverlauf. Die auftretende Spannungsspitze 
resultiert aus dem Strömungsumschlag.

Mit dem oben beschriebenen semiempirischen Verfahren 
sind die Grenzschichtausbildungen an einfachen Geomet-
rien wie ebenen Platten, Keilen und Halbkugeln ermittelbar. 
Für eine komplexere Form sind numerische Verfahren anzu-
wenden. Diese stützen sich nicht auf Korrelationen für spezi-
elle Geometrien, sondern basieren auf den Erhaltungssätze 
für Masse, Impuls und Energie. Mit den weiterentwickelten 
numerischen Ansätzen zur Modellierung des Strömungsfeldes 
erfolgt die Berechnung der laminaren, der turbulenten und 
der transitionalen Grenzschicht. Zu diesen Modellen zählen 

das Gamma‑Theta‑Modell (6) und das Large-Eddy-Verfahren 
(7). Ein weiteres Verfahren zur Ermittlung der aerokinetischen 
Aufheizung sind die experimentellen Untersuchungen. Diese 
gliedern sich in Windkanalmessungen und Freiflugversuche. 
Freiflugversuche liefern im Gegensatz zu anderen Verfahren 
reale Ergebnisse. Jedoch ist die Handhabung der Messtech-
nik schwierig und die Durchführung der Versuche sehr teuer. 
Bei Windkanalmessungen ist die Handhabung der Mess-
technik einfacher. Auch Umgebungsbedingungen sind im 
Gegensatz zu den Freiflugversuchen reproduzierbar. Jedoch 
weisen die entsprechenden Hochgeschwindigkeitswindka-
näle einen Turbulenzgrad von ca. 10% auf. Im Weiteren 
ist bauraumbedingt in Windkanälen mit Reflektionen der 
Verdichtungsstöße zu rechnen. Diese Eigenschaften haben 
einen direkten Einfluss auf die Lage des Strömungsumschla-
ges und beeinflussen das Ergebnis. Folglich sind experimen-
telle Messungen für Parameterstudien in der Auslegungs-
phase bedingt geeignet. Aus diesen Gründen stellen die in 
Versuchen aufgezeichneten Daten die Basis zur Verifizierung 
der semiempirischen und numerischen Rechenmodelle dar.

Stand der Technik

Von den verschiedenen Verfahren zur Ermittlung der aero-
kinetischen Aufheizung kommen vorzugsweise semiempi-
rische Verfahren zum Einsatz. Neben geringem Modellie-
rungsaufwand und einer geringen Rechenzeit weisen diese 
zuverlässige Ergebnisse auf. Bei diesen Verfahren ist jedoch 
zu beachten, dass diese Restriktionen unterliegen. Hierzu 
zählen beispielsweise die Anströmrichtung und die einfache 
Geometrie wie ein Keil oder eine Halbkugel.
Um diese Restriktionen zu umgehen, sind numerische Ver-
fahren erforderlich. Bei diesen Verfahren sind die theoreti-
schen Ansätze zur Modellierung der Strömungsausbildung 
wesentlich. Mit einer Überlagerung eines rein laminaren und 
eines rein turbulenten Turbulenzmodelles wurden Versuche 
nachsimuliert (8). Für Turbulenzmodelle, welche alle Strö-
mungsausbildungen darstellen können, steht hinsichtlich des 
Wärmeüberganges noch die Verifizierung an.

Fazit

Die Ermittlung der Wärmeflüsse in die Struktur ist für die 
Flugkörperauslegung essentiell. Um eine zuverlässige Vor-
hersage der lokalen Temperaturen und Temperaturgradi-
enten zu erreichen, sind experimentelle Untersuchungen 
unerlässlich. Diese stellen die Basis für die Verifizierung der 
halbempirischen und numerischen Verfahren dar. Der Einsatz 
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Bild 3: Wärmeübergangszahlen einer laminaren und turbulenten 
Grenzschicht, sowie im Bereich des Strömungsumschlages

Bild 4: Spannungsverlauf auf der Oberfläche einer kugelförmigen 
Flugkörpernase
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von numerischen Verfahren erlaubt die Berechnung jeder 
dreidimensionalen Geometrie unter den verschiedensten 
Anströmbedingungen. Jedoch sind mit diesen Verfahren ein 
vergleichsweise hoher Rechenaufwand und viel Erfahrung 
in der Handhabung von Überschallströmungen erforderlich. 
Aus diesen Gründen kann auf die semiempirischen Verfah-
ren nicht verzichtet werden.
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