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Interview MIT Herrn Prof. Dr. Eckstein
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Redaktion: Der vorliegende Forschungsbericht 2011 fällt 
in das Jubiläumsjahr der bayerischen Fachhochschu-
len. Wie beurteilen Sie 40 Jahre nach Gründung der 
Fachhochschulen die Entwicklung der Forschung an den 
Hochschulen für angewandte Wissenschaften?
 

Präsident Eckstein: Ausgesprochen positiv. Das Thema 
Forschung war ja bei der Gründung der Fachhoch-
schulen sehr umstritten. Das damals zuständige Kultus- 
ministerium lehnte Forschung als Aufgabe der Fachhoch-
schulen strikt ab. Die Universitäten waren dagegen, weil 
sie eigenständige Forschung auf adäquatem wissen- 
schaftlichem Niveau den Fachhochschulen weder 
zutrauten noch zubilligen wollten. Angewandte For-
schung und Entwicklung blieben somit auf die Schiene 
der Nebentätigkeit verwiesen. Erst das Bayerische 
Hochschulgesetz von 1998 erlaubte den Fachhoch-
schulen, dass sie neben der Lehre auch angewandte 
Forschung und Entwicklung betreiben, dies aber strikt 
gebunden an die Verfügbarkeit von Ressourcen aus Dritt-
mitteln. Inzwischen ist die Entwicklung noch einmal deut-
lich weiter gegangen. Die Hochschulen für angewandte 
Wissenschaften betrachten – auch vom Gesetzgeber 
anerkannt – Forschung als eine ihrer Pflichtaufgaben. An 
der Hochschule Regensburg haben wir dem Rechnung 
getragen, in dem wir bereits 1999 ein Institut für Ange-
wandte Forschung und Wirtschaftskooperationen gegrün-
det haben.

Priorität und Vorrang hat doch an den HAW auch heute 
noch die Lehre. Ist Forschung dem gegenüber nicht eher 
zweitrangig – „nice to have“, aber nicht besonders	
wichtig?

Präsident Eckstein: Selbstverständlich steht eine qualitätsge-
sicherte, anspruchsvolle Lehre nach wie vor im Mittelpunkt 
der Arbeit an den HAW. Aber zugleich gilt: Wer rastet, 
der rostet. Will sagen: Wer als Professorin oder Profes- 
sor aufhört, sich mit der wissenschaftlichen Basis dessen, 
was er lehrt, auseinanderzusetzen, die jeweils aktuelle 
wissenschaftliche Diskussion aufzugreifen oder in eige-
nen Projekten Grundlagen und Anwendungsmöglichkeiten 
selbst zu erforschen, verliert leicht den Anschluss und kann 
auch in der Lehre nicht mehr aktuell bleiben. Forschung an 
den HAW ist also auch ein wesentliches Instrument für die 
Qualitätssicherung einer exzellenten Lehre.

Ist Erfolg in der Forschungsarbeit messbar; falls ja wie?

Präsident Eckstein: Ja klar – in mehrerlei Hinsicht: zum 
einen lässt sich das anhand der eingeworbenen Drittmittel 
belegen. Das gilt sowohl für Industriekooperationen wie für 
öffentlich geförderte Projekte. Gerade im Bereich der öffent-
lich geförderten Projekte haben wir in den letzten Jahren 
zugelegt. Allein im Jahr 2010 haben wir 13 neue öffentlich 
geförderte Projekte im Gesamtwert von rund 9 Millionen 
Euro aus Bund-, Länder- und EU-Programmen mit einer Lauf-
zeit von 1 bis 6 Jahren erfolgreich eingeworben. Damit lau-
fen an der Hochschule Regensburg insgesamt 25 öffentlich 
geförderte Projekte.
Zum anderen ist die Zahl der kooperativen Promotionen 
gestiegen. Insgesamt arbeiten ca. 20 Doktoranden und 
Doktorandinnen an der Hochschule Regensburg in verschie-
denen Projekten an ihrer Doktorarbeit.
Ein weiterer Gradmesser ist die Zahl der Patente: im Jahr 
2010 hatten wir 11 Erfindermeldungen zu verzeichnen. 
Auf Grund der Begutachtung der Bayerischen Patentallianz 
wurden 4 Erfindungen auf die Hochschule Regensburg über-
tragen; außerdem wurden 2 Schutzrechte erteilt. Damit ste-
hen wir unter den bayerischen Hochschulen für angewandte 
Wissenschaften auf Platz 1.
Ein weiterer Indikator ist sicher auch die Zahl der Ausgrün-
dungen aus der Hochschule heraus. Das Bundesministerium 
für Wirtschaft und Technologie hat 2009 die akademische 
Gründungsförderung an 100 deutschen Fachhochschulen 
untersucht. Im bundesweiten Vergleich liegt die Hochschule 
Regensburg bei der Förderung der Existenzgründungen in 
der Spitzengruppe: Bundesweit auf Platz 16; bayernweit 
auf Platz 3. Ich denke, an all diesen Zahlen kann man den 
Erfolg der Forschungsarbeit an der Hochschule Regensburg 
ganz gut festmachen.

Was waren für Sie die Highlights im Jahr 2010 was 
Forschung betrifft?

Präsident Eckstein: Highlight war sicher die Eröffnung der 
Applikationszentrums Sensorik – ein Projekt in Kooperation 
mit der Universität Regensburg. Das Applikationszentrum 
wurde aus Landesmitteln sowie aus Mitteln des Europäi-
schen Fonds für Regionale Entwicklung bewilligt. Bis Ende 
2010 konnten bereits zahlreiche Auftragsforschungspro-
jekte akquiriert und sogar schon abgewickelt werden. Das 
SAppZ – wie wir es nennen – entwickelt sich erstaunlich 
schnell: Mittlerweile beschäftigt das Applikationszentrum 
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13 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter, darunter einen Dok-
toranden und 2 Masterstudierende. Vor allem wird dort 
interdisziplinär gearbeitet: Mikrosystemtechnikingenieure, 
Elektroingenieure, Mathematiker, Chemiker und Informatiker 
arbeiten zusammen.
Ein weiteres Highlight war die Gründungsfeier für das 
interdisziplinäre Forschungsnetzwerk Trauma-Biomechanik: 
daran sind das Universitätsklinikum Regensburg, die Bun-
desanstalt für Straßenwesen, unsere Fakultät Maschinenbau, 
das Institut für Rechtsmedizin der LMU München sowie die 
5 großen Automobilhersteller beteiligt. Dort wird Unfall- 
forschung und Präventionsarbeit geleistet – also mehr Sicher-
heit im Verkehr, Arbeit, Sport und Freizeit. 
Drittes Highlight ist das Projekt Pro Gründergeist, dass wir 
gemeinsam mit der Universität Regensburg durchführen und 
das ebenfalls aus Mitteln des Europäischen Regionalfonds 
gefördert wird. Wir haben daraus das Startup Center ins 
Leben gerufen, das Beratung und Unterstützung bei Grün-
dungsvorhaben leistet und dementsprechende Informations-
veranstaltungen durchführt.

Das klingt sehr technisch und ingenieurlastig? 

Präsident Eckstein: Ist es von der Quantität her auch. Die 
HS.R hat einen klaren Schwerpunkt in den technischen Fakul-
täten und dies spiegelt sich auch in diesem Forschungsbe-
richt wieder – sie brauchen nur das Inhaltsverzeichnis zu 
studieren. Das heißt aber nicht, dass es in den anderen 
Bereichen wie Betriebswirtschaft und Soziale Arbeit keine 
Forschung gibt. Beispielsweise laufen an der Fakultät ange-
wandte Sozialwissenschaften wichtige Projekte zu Themen, 
die von hoher gesellschaftlicher Relevanz sind. Dazu ge-
hören Themen wie Autismus, Integration von Menschen mit 
Migrationshintergrund oder die Auswirkungen der demogra-
phischen Entwicklung in unserer Gesellschaft. In der Fakul-
tät Betriebswirtschaft sind es z. B. Themen wie Marketing, 
Marktforschung, Entrepreneurship oder Bilanz- und Steuer-
recht. 
 

Wie sehen die Perspektiven aus? Welche Forschungs-
schwerpunkte zeichnen sich ab?

Präsident Eckstein: Wir haben schon seit längerem zwei 
Schwerpunkte, die wir weiter ausbauen werden. Das ist 
zum einen der Bereich Sensorik, zum anderen der Bereich 
IT-Security und IT-Safety. In beiden Bereichen gibt es auch 

eine strategische Partnerschaft mit der Stadt und einer Reihe 
von Unternehmen – wir sind hier bereits hervorragend ver-
netzt. Als weiterer Schwerpunkt kristallisiert sich der Bereich 
Energie, Energieeffizienz, Regenerative Energie und Ressour-
cen heraus. Dazu haben wir in nahezu allen Fakultäten ein-
schlägige Kompetenzen. Auch unsere neuen Studiengänge 
wie Regenerative Energien und Energieeffizienz, Gebäude-
klimatik oder unser Master Elektromobilität und Energienetze 
gehen in diese Richtung.
Den zweiten künftigen Schwerpunkt sehe ich im Bereich der 
Medizintechnik. Hier haben wir sowohl im Maschinenbau 
als auch in der Informatik hervorragende Kompetenzen als 
Basis für Forschung und Lehre incl. der Studiengänge Medi-
zinische Informatik und Biomedical Engineering. Außerdem 
funktioniert hier die Kooperation mit dem Universitätsklini-
kum Regensburg hervorragend. Daneben gibt es eine Viel-
zahl von Einzelthemen, die mit dem Engagement einzelner 
Professorinnen und Professoren verbunden sind. Ich denke da 
z. B. an die Historische Bauforschung, zu der ein DFG-
Projekt läuft oder an das Forschungsfeld Migration und 
Integration. 

Kurzum: Wir sind gut aufgestellt. Vor allem haben wir uns 
gezielt mit einer ganzen Reihe von neuen Professorinnen und 
Professoren verstärkt, die Forschungserfahrung und ein gutes 
Netzwerk mit Industrie- und Forschungskontakten mitbringen. 
Diese Strategie werden wir weiter verfolgen. Hinzu kommt, 
dass das Bayerische Wissenschaftsministerium den Hoch-
schulen für angewandte Wissenschaften nun auch die Mög-
lichkeit der Berufung von Forschungsprofessuren einräumt. 
Auch das werden wir nutzen, um Forschung an der HS.R zu 
stärken. Dazu gehört schließlich auch, dass wir mit einem 
aus Eigenmitteln finanzierten Sonderprogramm kooperative 
Promotionen, bei denen in unseren Laboren geforscht wird, 
fördern.

Sehr geehrter Herr Prof. Dr. Eckstein vielen Dank für das 
Interview.
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1	 Einleitung

Vor dem Hintergrund der kontinuierlichen Erderwärmung und 
der wachsenden Belastung für Mensch und Umwelt durch 
Produkte industrieller Verbrennungsprozesse, sowie den 
Anstieg atmosphärischer Abgaskonzentrationen, verursacht 
durch eine vermehrt mobile Gesellschaft, ist es Aufgabe der 
Europäischen Union, die Freisetzung von Luftschadstoffen zu 
reglementieren. Seit knapp zwanzig Jahren dekretiert die EU 
daher unter anderem Grenzwerte hinsichtlich des Ausstoßes 
von Autoabgasen, die als Euro – Normen bezeichnet wer-
den. Gegenwärtig sieht der Gesetzgeber im Rahmen der 
Euro – V – Norm für Benzinmotoren beispielsweise eine 
maximale Stickoxidemission (NOx) von 60 mg pro gefahre-
nem Kilometer vor. [1]

Ausgehend von einem Treibstoffverbrauch von 8 Litern pro 
100 km entspricht dies als Volumenkonzentration einer 
durchschnittlichen Emission von maximal 42 ppm (parts per 
million, 10-6). [2] Verständlicherweise beeinflussen derartig 
niedrig konzentrierte Schadstoffemissionen die Luftzusam-
mensetzung nur minimal. Um Aussagen darüber treffen zu 
können, inwiefern sich verschärfte Restriktionen hinsichtlich 
des Ausstoßes von Schadstoffen auf Veränderungen des Luft-
anteils von durchschnittlich nur 100 ppb NOx (parts per 
billion, 10-9) auswirken [3], sind Messgeräte notwendig, 
deren Sensitivität eine Detektion solch niedrig konzentrierter 
Spurengase gewährleisten.

2	 Projektbeschreibung

Um dieser Aufgabe gerecht zu werden, entwickelte das 
Sensorik – ApplikationsZentrum (SappZ) der Hochschule 

Regensburg in Kooperation mit der Continental Automotive 
GmbH Regensburg einen Prüfstand zur Messung von Stick-
stoffdioxid im sub-ppm Bereich. Diesem Prüfstand liegt das 
physikalische Messprinzip der photoakustischen Spektrosko-
pie zu Grunde, dessen theoretischer Hintergrund im Folgen-
den dargestellt ist.

3	T heorie

Die Geschichte der photoakustischen Spektroskopie (PAS) 
reicht in etwa genauso lang zurück, wie die der bekannte-
ren, rein optischen Absorptionsspektroskopie. Der optoakus-
tische Effekt wurde im Jahre 1881 von Alexander Graham 
Bell entdeckt und untersucht.

3.1	 Das Funktionsprinzip

Alle photothermalen Techniken beruhen auf einer Photonen-
anregung des Analyten und anschließender Detektion einer 
Temperaturänderung oder der Änderung einer anderen ther-
modynamischen Größe, die ihrerseits mit der Temperatur 
korreliert. Die direkte Temperaturmessung in der Thermome-
trie hat im Hinblick auf die Spurenanalytik allerdings einen 
entscheidenden Nachteil. Gängige Thermoelemente sind 
nicht in der Lage, derart kleine Temperaturschwankungen, 
wie sie durch Schwingungsspektroskopie von Spurengasen 
erzeugt werden, zu detektieren. Ein entscheidender Vorteil 
der modulierten Photoakustik liegt hingegen darin, dass 
jene lokalen Temperaturschwankungen repetierend initiiert 
werden, wodurch eine periodische Druckwelle entsteht, die 
als Schallwelle mit einem Mikrofon nachgewiesen werden 
kann. Das Funktionsprinzip der photoakustischen Spektrosko-
pie ist im Folgenden schematisch dargestellt.

PHOTOAKUSTISCHE DETEKTION VON STICKSTOFFDIOXID (NO2)
IM SUB–PPM BEREICH

ALLGEMEINWISSENSCHAFTEN / MIKROSYSTEMTECHNIK

Th. Rück, R. Bierl

Abb. 1: Schematische Darstellung des Photoakustischen Effekts.



12

Als Anregungsquellen werden heute meist Lasersysteme oder 
für miniaturisierte Anwendungen Diodenlaser verwendet. 
Diese werden entweder mechanisch, durch Einsatz einer 
rotierenden Lochblende (engl.: chopper) moduliert oder elek-
tronisch durch eine Rechteckfunktion angesteuert. Die Fre-
quenz der elektromagnetischen Strahlung wird so gewählt, 
dass direkt oder indirekt über Relaxation aus einem angereg-
ten elektronischen Zustand Molekülschwingungen im Analy-
ten angeregt werden. Diese vibronischen Zustände werden 
ihrerseits durch inelastische Stöße mit umgebenden Mole-
külen entvölkert. Dabei wird ein Teil der inneren Energie 
der Analytmoleküle in Bewegungsenergie der benachbarten 
Moleküle umgewandelt, was zu einer lokalen Wärmepro-
duktion führt. Dieser Wärmeeintrag in das System löst, von 
dessen Ursprung ausgehend, eine Druckwelle aus. Mit der 
Modulationsfrequenz der Lichtquelle wiederholt sich dieser 
exotherme Vorgang und es entsteht eine periodische Druck-
schwankung, die als Schallwelle detektiert werden kann. 

3.2	 Das Signal / Rausch – Verhältnis (S/R)

Eine effektive Möglichkeit, das S/R – Verhältnis zu steigern 
ist die Verwendung eines akustischen Resonators. Ähnlich 
dem Prinzip einer Orgelpfeife wird als Resonator ein beid-
seitig offener Zylinder verwendet, in dem sich eine stehende 
Schallwelle (1. Longitudinalmode) ausbildet. Entsprechend 
dem allgemeinen Prinzip der Resonanz bewirkt dies eine 
Verstärkung des Schallsignals durch konstruktive Interferenz. 
Die Modulationsfrequenz der Lichtquelle, die der Frequenz 
des Schallsignals entspricht, ist dann festgelegt durch die 
Abmessungen des Resonators.
 
Es gilt

und

Für die Modulationsfrequenz folgt

Darin ist L die Länge des Resonators, λ die Wellenlänge 
des Schallsignals, vS die Schallgeschwindigkeit und f die 
Modulationsfrequenz. 

Diese Longitudinalmode wird durch einen mittig durch den 
Resonator strahlenden Laser ebenso angeregt, wie durch 
einen seitlich angebrachten, sich periodisch bewegenden 

Kolben. Da der zweite Prozess jedoch anschaulicher ist, ist 
er im Folgenden bildlich dargestellt.

Darin ist das zeitliche Verhalten der relativen Auslenkung 
x(t) bzw. Geschwindigkeit v(t) der Teilchen, sowie das der 
lokalen Druckschwankung p(t) veranschaulicht. 

Eine weitere Steigerung des S/R – Verhältnisses wird durch 
die Verwendung eines Lock – In Verstärkers in der Signalver-
arbeitung erreicht. Ohne genauer auf dessen Funktionsweise 
einzugehen, sei erwähnt, dass er als sehr schmalbandiger 
Bandpass fungiert. Lock – In Verstärker ermöglichen die Ver-
wertung von Wechselspannungen bis in den Nanovoltbe-
reich, während das elektronische Rauschen einige Größen-
ordnungen darüber liegen kann, vorausgesetzt es existieren 
keine zum Messsignal äquifrequenten Störanteile. 

Für die Amplitude des photoakustischen Signals |p(r,t)| gilt 

mit der Zellkonstante

ALLGEMEINWISSENSCHAFTEN / MIKROSYSTEMTECHNIK

Abb. 5: Stehende Schallwellen in einem Zylinder.
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(Darin ist N die Teilchendichte und σ der Absorptions-
querschnitt der betreffenden Spezies, I0 die Intensität der 
verwendeten Lichtquelle, γ der thermische Volumenausdeh-
nungskoeffizient, CP die isobare Wärmekapazität, L bzw. 
V die Länge bzw. das Volumen des Resonators und ω die 
Kreisfrequenz der Modulation. Der Term F umfasst das 
Strahlprofil und die Modulationsfunktion, ρ(r) beschreibt die 
Verteilungsfunktion der entsprechenden Eigenmode und Q 
ist der Qualitätsfaktor der Resonanzverstärkung.

4	 Experimentelles

4.1	 Der Messaufbau

Der Versuchsaufbau kann schematisch unterteilt werden in 
Gaslauf, optischen Pfad und Elektronik. Die folgende Abbil-
dung zeigt ein vollständiges Blockschema, in dem diese 

drei Bereiche farblich voneinander abgegrenzt werden. 
Der Gaslauf ist braun, der optische Pfad blau und der Ver-
lauf elektronischer Signale rot dargestellt. Die drei Kom-
plexe sind selbstverständlich nicht als autark zu verstehen, 
sondern die Farbcodierung dient lediglich der Übersicht.

Als Testgas wird eine Mischung von 192 ppm NO2 in 
synthetischer Luft verwendet, die mit Hilfe eines Nadelven-
tils weiter verdünnt werden kann. Anschließend passiert 
das Gas einige Sekundärsensoren, die in der Reihenfolge 
ihrer Aufzählung den Gasfluss, die Temperatur, den Druck 
und die relative Feuchte des Gases detektieren, bevor 
dieses zur photoakustischen Detektion in die Messzelle 
gelangt. Im Anschluss an die Zelle ist ein Referenzsensor 
zur Bestimmung der tatsächlichen NOx – Konzentration 
in den Gaslauf integriert, ehe dieses den Messaufbau 
schließlich als Abluft verlässt. 

ALLGEMEINWISSENSCHAFTEN / MIKROSYSTEMTECHNIK

Abb. 8: Funktionsskizze des Messaufbaus.
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Der optische Pfad beginnt mit einem blauen Diodenlaser, der 
bei einer Wellenlänge von λ = 450 nm mit einer maximalen 
optischen Ausgangsleistung von P = 80 mW emittiert. Auf 
Grund der bei Laserdioden üblichen hohen Divergenz der 
emittierten Strahlung ist es notwendig, diese vor Eintritt in 
die Messzelle zu kollimieren. Nach Passieren der optoakus-
tischen Detektorzelle wird ein Teil der Strahlung (ca. 4 %) an 
einem Mikroskopierglas reflektiert und dessen Intensität mit 
Hilfe einer Photodiode gemessen. 

Während alle elektronischen Signale der Sekundärsensoren 
über verschiedene Schnittstellen direkt an den Messcompu-
ter übergeben und mit Hilfe eines in LabVIEW geschriebe-
nen Messprogramms verarbeitet werden, wird das eigent-
liche akustische Messsignal von einem Mikrofon, wie es in 
handelsüblichen Hörgeräten verwendet wird, detektiert und 
als analoges Spannungssignal an einen externen Lock-In-
Verstärker übermittelt. 

4.2	 Die Detektorzelle

Der eigentliche photoakustische Effekt findet in der Detektor-
zelle statt, die im Folgenden als Funktionsskizze dargestellt 
ist.

Die Messzelle ist aus Edelstahl gefertigt, wobei in beide 
Enden optische Fenster eingepasst sind, um Transparenz 
gegenüber dem einfallenden Laserstrahl zu gewährleisten. 
Sie besteht aus zwei Puffervolumina (Filter), zwei Resona-
toren, sowie einem Gaseinlass und einem Gasauslass. 

Bedingt durch die Länge des Resonators von L = 4 cm
und einer Schallgeschwindigkeit bei Raumtemperatur 
(T = 25 °C) von vS = 346 m/s ergibt sich die Resonanz-
frequenz der Messzelle zu f = 4329 Hz.

Die Filterlängen der Messzelle sind justierbar und dienen 
dazu, eventuelle Störgeräusche, die durch den Gasfluss 
verursacht werden und äquifrequent zum Messsignal sind, 
mittels destruktiver Interferenz zu eliminieren. 

Während der Laserstrahl ausschließlich den unteren abge-
bildeten Resonator passiert und dort einen optoakustischen 
Effekt initiiert, dient der obere Resonator lediglich der Auf-
nahme von Störgeräuschen, die anschließend mit Hilfe eines 
Differenzverstärkers vom eigentlichen Messsignal subtrahiert 
werden können. Der zusätzlich integrierte Lautsprecher (Sp) 
ist kein notwendiger Bestandteil der photoakustischen Mes-
sung. Er wird dazu verwendet, das Resonanzspektrum der 
Zelle durch ausschließlich akustische Anregung spezifizieren 
zu können.

5	 Spezifikationen

5.1	 Resonanzprofil der Messzelle

Zur Bestimmung der Güte des Resonators wurden dessen 
Enden mit Aluminiumplättchen verschlossen und mit Hilfe des 
integrierten Lautsprechers das Frequenzspektrum von 2 kHz 
bis 5 kHz bestimmt. Die Resonanzbedingung für einen beid-
seitig geschlossenen Resonator entsprechen denen eines 
beidseitig offenen Systems.

Abb. 9: Skizze der Messzelle.

Abb. 10: Resonanzprofil der Messzelle.
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Mit der gemessenen Resonanzfrequenz von f = 4065 Hz 
und einer Halbwertsbreite von FWHM = 269 Hz wird 
gemäß 

ein Qualitätsfaktor von Q = 15,1 berechnet.
 
Des Weiteren wurde eine Testreihe zur Einflussanalyse der 
Filterlängen durchgeführt.

Erwartungsgemäß ändert sich die Frequenz der Longitudinal-
schwingung durch Variation der Filterlänge kaum, während 
die Amplitude mit der Größe der Puffervolumina zunimmt. 
Alle weiteren Resonanzen in obiger Abbildung sind anderen 
Ursprungs und sollen in diesem Kontext nicht weiter diskutiert 
werden. 

5.2	 Ansprechzeit vs. Streuung

Die Ansprechzeiten des Sensorsystems und die Konstanz 
der Messwerte verhalten sich gegenläufig und werden maß-
geblich durch einen Konfigurationsparameter am Lock – In 
Verstärker, die Integrationszeit tC, determiniert. Kürzere Inte-
grationszeiten bewirken schnellere Ansprechzeiten des Sen-
sors, jedoch auf Kosten stärker streuender Messwerte. Vor 
dem Hintergrund, die ideale Integrationszeit zu bestimmen 
werden in den folgenden Abbildungen drei Messreihen für 
tC = 0,3 s, tC = 1 s und tC = 3 s verglichen.

Abb. 12: �Einfluss der akustischen Filterlängen auf das Resonanzprofil der 
Messzelle.

Abb. 13: �Ansprechzeiten des Sensorsystems für drei unterschiedliche Inte-
grationszeiten am Lock-in Verstärker.

Abb. 14: �Steuerung der Messwerte für drei unterschiedliche Integrations-
zeiten am Lock-in Verstärker.
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Die Ansprechzeiten, Mittelwerte und Standardabweichun-
gen sind den obigen Auftragungen zu entnehmen. Als Fazit 
der Testreihe wurde eine Integrationszeit von tC = 1 s als guter 
Kompromiss bezüglich Ansprechzeit und Streuung erachtet 
und im Hinblick auf weitere Messungen beibehalten.

5.3	 Einfluss der Laserleistung

Wie bereits erwähnt, ist die Amplitude des photoakustischen 
Signals direkt proportional zur Intensität der verwendeten 
Lichtquelle. Da die Intensität das Verhältnis der Leistung der 
Lichtquelle zum Querschnitt des Laserstrahls beschreibt, ist 
auch der funktionale Zusammenhang zwischen Schallampli-
tude und Laserleistung linearer Natur. Diese Linearität wurde 
mittels eines optischen Filters nachgewiesen, auf Grund des-
sen Gradienten – Beschichtung nur ein gewisser Anteil der 
Strahlung transmittiert, und der Rest reflektiert wird. Je nach-
dem, wie dieser Filter in den Strahlengang montiert wird, 
kann das Verhältnis von Transmission zu Reflexion variiert 
werden. 

Die graphische Darstellung des photoakustischen Signals als 
Funktion der Laserleistung verifiziert dessen linearen Zusam-
menhang. 

5.4	 Detektionslimit

Um eine konzentrationsabhängige Messung des photoakus-
tischen Signals zu ermöglichen, wurde das verwendete 
Spurengas von 192 ppm NO2 in synthetischer Luft weiter 
verdünnt. Zu diesem Zweck wurde reiner Stickstoff über ein 
Nadelventil dosiert beigemengt. 

Das Resultat der Messreihe ist eine lineare Ausgleichsge-
rade, die durch eine Güte von R2 = 0,99927 und eine 
Steigung von 328 nV pro ppm NO2 gekennzeichnet ist. 
Ein exaktes Detektionslimit kann in diesem Kontext aller-
dings nicht angegeben werden, da das Hintergrundsignal 
in Abwesenheit der absorbierenden Spezies NO2 6,11 µV 
beträgt, während die Extrapolation der Ausgleichsgerade 
für eine Konzentration von 0 ppm ein Signal von 6,35 
µV liefert. Demzufolge wird ein negatives Detektionslimit 
des Sensorsystems berechnet, welches aus physikalischer 
Sicht nicht sinnvoll ist und der mangelnden Sensitivität des 
Referenzsensors zuzuschreiben ist. Es kann jedoch zumin-
dest ein minimal detektierbarer Volumenanteil an NO2 von
cmin < 1 ppm angegeben werden, der hinsichtlich des Ein-
satzes photoakustischer Messsysteme durchaus realistisch 
ist. [4 – 10]

Abb. 15: Das photoakustische Signal als Funktion der optischen Leistung 
der Lichtquelle.

Abb. 16: Das photoakustische Signal als Funktion der Stickstoffdioxid 
Konzentration.



6	Fa zit

Die Analyse der Messreihen identifiziert die photoakustische 
Spektroskopie als vielversprechende Methode zur Detektion 
von Stickstoffdioxid im sub-ppm Bereich. Ein wesentlicher 
Vorteil gegenüber der gängigeren rein optischen Absorp-
tionsspektroskopie besteht darin, dass die Photoakustik eine 
direkte Messmethode darstellt, weswegen sie nicht auf lange 
Absorptionswege in dementsprechend großen Messzellen 
oder komplexe Spiegelsysteme angewiesen ist. Außerdem 
bietet sich die PAS zur simultanen Detektion unterschiedlicher 
Analyte an, da lediglich die Lichtquelle entsprechend variiert 
werden muss, während Elektronik, Messzelle und Detektor von 
der Wahl der zu detektierenden Spezies nicht betroffen sind.
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EINLEITUNG

Die Halbleiterindustrie steht vor der großen Herausforderung 
die Gehäusegrößen zu reduzieren, die Zulieferkette zu ver-
einfachen und die Gesamtkosten zu senken. Um dies zu 
erreichen, investiert die Industrie in die Entwicklung neuer 
Technologien. Eine dieser Technologien ist die embedded-
Wafer-Level-Ball-Grid-Array-Technologie (eWLB-Technolo-
gie). Hierbei wird ein fertig prozessierter Wafer gesägt und 
die einzelnen Chips mittels eines Pick and Place Tools auf 
einem „Thermo Release Tape“ befestigt. Die Zwischenräume 
und der Randbereich werden nun mit flüssiger Moldmasse, 
die hauptsächlich aus SiO2-Fillern, Epoxidharz und Härter 
besteht, aufgefüllt. Nach dem Aushärten ist dann ein neuer 
Wafer entstanden. Bei der Herstellung des Wafers entstehen 
z. B. beim Ablösen des Tapes Moldpartikel, die sich auf 
dem Wafer ablagern. 

An der Hochschule Regensburg sollte eine geeignete Reini-
gungschemikalie für die Enfernung der Moldpartikel gefun-
den werden.

THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Hamaker-Konstante:

Für Reinigungsversuche ist die van-der-Waals-Kraft von großer 
Bedeutung. Die Hamaker-Konstante A132 bestimmt die Höhe 
der Kraft. Diese berechnet sich aus den Dielektrizitätskonstan-
ten der Feststoffe ε1 und ε2 sowie der Flüssigkeit ε3 und deren 
Brechungsindizes n1, n2 und n3 (siehe Gleichung 1) [1]:

� (1)
�

Ist die Hamaker-Konstante A132 des Systems kleiner Null, 
so findet eine Abstoßung der Feststoffe aufgrund der van-
der-Waals-Kräfte statt. Bei Werten gleich Null treten keine 
van-der-Waals-Kräfte auf und ist sie größer Null, so kommt 
es zur Anziehung [1].

Gleichung (1) definiert die Abhängigkeit der van-der-Waals-
Kräfte von der Dielektrizitätskonstante. Dies hat später bei 
der Versuchsbeschreibung eine große Bedeutung.

Hansen Solubility Parameter:

Die Hansen Solubility Parameter bieten eine andere Mög-
lichkeit das Verhalten von Chemikalien vorherzusagen. 
Diese Parameter sagen aus, ob ein Material ein anderes 
lösen kann, basierend auf dem Grundsatz „Ähnliches löst 
sich in Ähnlichem“ [2].

Hildebrand definierte den Löslichkeitsparameter δ als die 
Quadratwurzel der Kohäsionsenergiedichte C [3]:

 � (2)

Hansen entwickelte daraus ein System mit drei Parametern. 
Dabei erfolgt eine Unterteilung der Kohäsionsenergie in drei 
Teilparameter, d.h. jedes Molekül erhält drei Hansen Para-
meter [3]. 

� (3)

δd beschreibt die Energie der Dispersionskräfte zwischen 
den Molekülen, δp die Energie der dipolaren, intermoleku-
laren Kräfte und δh die Energie der Wasserstoffbrückenbin-
dungen zwischen den Molekülen [3].

Mit dieser Theorie konnte die Reinigungswirkung der Chemi-
kalien erklärt werden.

VERSUCHSDURCHFÜHRUNG

Chemikalienauswahl:

Die Chemikalienauswahl erfolgte unter Berücksichtigung der 
unterschiedlichen Dielektrizitätskonstanten ε. Diese wurden 
mit dem TDR-5000 der Firma Zadow Electronics bestimmt. 
Das Messgerät ist speziell für die Messung der Dielektri-
zitätskonstante von Flüssigkeiten geeignet. Die Messergeb-
nisse werden in Tabelle 1 dargestellt.

REINIGUNGSEFFEKTIVITÄT BEI eWLB-WAFERN IN ABHÄNGIGKEIT 
DER WECHSELWIRKUNG ZWISCHEN LÖSEMITTEL UND SUBSTRAT

ALLGEMEINWISSENSCHAFTEN / MIKROSYSTEMTECHNIK
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Versuchsaufbau:

Abbildung 1 enthält den Versuchsaufbau. Ein Becherglas mit 
Magnetrührstab befand sich auf einer Magnetrührplatte. Der 
zu reinigende Chip wurde mit der Oberfläche nach unten 
in die Halterung eingelegt. Die Chiporientierung soll die 
Wahrscheinlichkeit, dass sich bereits gelöste Partikel erneut 
auf der Oberfläche ablagern, verringern.

Versuchsbeschreibung:

Zu Beginn jedes Versuches erfolgte eine Betrachtung des 
Chips unter dem Lichtmikroskop und die Erstellung von Mik-
roskopaufnahmen. Anschließend wurde der Chip in die 
Halterung eingesetzt und diese in ein Becherglas, in dem 
sich das zu untersuchende Lösemittel befand, eingehängt. 
Die Reinigungszeit betrug 30 Minuten. Während dieser Zeit 
bewegte sich der Magnetrührstab mit maximaler Geschwin-
digkeit (ca. 300 rpm). Nach Ablauf der Reinigungszeit 
wurde die Halterung vom Becherglas entfernt und diese mit 

VE-Wasser abgespült, um die Chemikalienreste zu entfer-
nen. Nach Entnahme des Chips aus der Halterung erfolgte 
eine Trocknung mit Isopropanol. Abschließend fand wieder-
rum eine Betrachtung des Chips unter dem Lichtmikroskop 
und die Aufnahme der Bilder an den gleichen Positionen 
statt. 

Tabelle 1: Reinigungswirkung mit zusätzlicher Angabe der Dielektrizitätskonstanten und den Hansen Parametern [2]

Chemikalie
Reinigungs-wirkung 

in %
Dielektrizitäts-konstante 

ε
δd δp δh

Aceton 6,7 23,6 15,5 10,4 7,00
Methanol 6,9 32,8 15,1 12,3 22,3
ProTech 5 7,3 18,9 - - -
Acetaldehyd 9,7 27,2 14,7 12,5 7,90
Ethylenglycol 10,1 42,8 17,0 11,0 26,0
NMP 10,7 34,6 18,0 12,3 7,20
Dimethyldiketon 10,9 3,80 15,7 5,30 11,7
DMSO 13,6 47,2 18,4 16,4 10,2
Tetrachlorkohlenstoff 15,4 1,99 16,1 8,30 0
Benzol 16,6 1,99 18,4 0 2,00
Chloroform 22,9 4,28 17,8 3,10 5,70
Xylol 23,4 1,99 17,7 1,00 3,10
IGEPAL 26,0 4,70 - - -
Naphthalin 29,0 2,16 19,2 2,00 5,90
Octylamin 33,2 2,82 - - -
Toluol 37,4 2,16 18,0 1,40 2,00

Abb. 1: Versuchsaufbau
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sind nicht bekannt. Betrachtet man die Hansen Parame-
ter, fällt auf, dass eine bessere Reinigungswirkung erfolg-
te, wenn der polare und der wasserstoffbrückenbildende 
Anteil des Löslichkeitsparameters im unteren Bereich liegt. 
Dies erklärt auch, warum Tetrachlorkohlenstoff und Dime-
thyldiketon eine schlechtere Reinigungswirkung zeigten, 
obwohl sich ihre Dielektrizitätskonstanten im Bereich zwi-
schen 1 und 5, d.h. in der Nähe der Dielektrizitätskon-
stante von 3,2 der Moldpartikel befanden.

In einer weiteren Versuchsreihe, erfolgte eine Überprüfung 
der Aussagekraft der in Abbildung 2 erhalten Reinigungs-
wirkungen. Dazu erfolgte eine mehrmalige Wiederholung 
des Versuchs pro Chemikalie und eine Erhöhung der Anzahl 
der auszuwertenden Quadrate. Dadurch konnte gezeigt 
werden, dass die Moldpartikel mit Octylamin am Besten 
enfernt werden können. Unterstützt man die Reinigung mit 
Megasonic, verdreifacht sich die Reinigungseffizienz. Dies 
zeigt Abbildung 3.

Versuchsauswertung:

In die Vorher-/Nachheraufnahmen wurden Quadrate einge-
fügt, die sich in dem Bild vor und nach der Reinigung an der 
gleichen Position befinden. In diesen Bereichen erfolgte die 
manuelle Auszählung der Partikel, um daraus die prozentua-
le Reinigungswirkung jeder Chemikalie zu berechnen.

Ergebnis:

Abbildung 2 veranschaulicht den Vergleich der Reinigungs-
wirkung (Anzahl der Partikel nach der Reinigung : Anzahl 
der Partikel vor der Reinigung * 100%) aller verwendeten 
Lösemittel. Daraus geht hervor, dass eine bessere prozentu-
ale Reinigungswirkung auftritt, wenn sich die Dielektrizitäts-
konstante der Chemikalie zwischen 1 und 5 befindet.

Tabelle 1 enthält die Hansen Parameter der Chemika-
lien. Die Werte für Octylamin, IGEPAL und ProTech 5 
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Abb. 2: Reinigungswirkung 
der verschiedenen Lösemittel 
in Abhängigkeit von der 
Dielektrizitätskonstante.
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Abb. 3: Dargestellt ist ein Chipausschnitt vor (links im Bild) und nach 
(rechts im Bild) der Reinigung. Durch manuelle Auswertung der Quadra-
te ergibt sich die Reinigungswirkung. Oben: Reinigung mit Octylamin. 
Unten: Reinigung mit Octylamin unterstützt durch Megasonic. Die Reini-
gungswirkung konnte mit Hilfe von Megasonic deutlich verbessert werden
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ZUSAMMENFASSUNG
 
Zusammenfassend kann man sagen, dass die Dielektrizitäts-
konstante des Lösemittels eine wichtige Größe darstellt, wel-
che die Effizienz des Entfernens der Partikel (ε=3,2) von der 
Substratoberfläche wiedergibt. Eine genauere Aussage über 
die Reinigungswirkung liefert der Vergleich der Hansen Solu-
bility Parameter. Besonders effektiv bei der Partikelentfernung 
zeigte sich Octylamin mit einer Dielektrizitätskonstante von 
2,82. Durch Unterstützung der Reinigung von Octylamin mit 
Megasonic, konnte die Reinigungswirkung nahezu verdrei-
facht werden.
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Kurzfassung

Die Lichtmühle ist einer der bekanntesten physikalischen 
Dekorationsgegenstände. Die Ursache der Kraft, die das 
Flügelrad bewegt, ist ein druckabhängiger Effekt, der durch 
die unterschiedlichen Oberflächentemperaturen der Flügel-
seiten zustande kommt: der Radiometereffekt. Der Tempera-
turunterschied und die somit entstehende Kraft sind jedoch 
messtechnisch nicht direkt zugänglich. Sie sollen, im Rah-
men dieser Arbeit, indirekt, zerstörungsfrei experimentell 
untersucht und bestimmt werden. Mit Hilfe der Auslaufkurven 
des Flügelrades bei unterschiedlichen Drücken lassen sich 
Daten über die Reibungskräfte, welche in einer Lichtmühle 
wirken, gewinnen. Diese müssen bei konstanter Drehzahl mit 
der antreibenden, durch den Radiometereffekt verursachten 
Kraft im Gleichgewicht stehen. Die Ergebnisse sollen die 
theoretischen Vorhersagen über den Radiometereffekt be-
stätigen können.

1	Li chtmühle und Radiometereffekt

Die Lichtmühle, welche heute vor allem als Dekorationsge-
genstand bekannt ist, wurde von William Crookes konstru-
iert, um den von A.J. Fresnel entdeckten Radiometereffekt 
genauer zu untersuchen. Sie besteht aus einem Flügelrad, 
dessen Oberflächen einseitig geschwärzt sind. Dieses ist 
reibungsarm in einem evakuiertem Glaskolben aufgehängt 
(Abb.1). Bei Bestrahlung mit Licht dreht sich das Rädchen mit 
der ungeschwärzten Seite voran.

Theoretische und experimentelle Untersuchungen
des Radiometereffekts anhand einer Lichtmühle

ALLGEMEINWISSENSCHAFTEN / MIKROSYSTEMTECHNIK

F. Dams, R. Schreiner

Die Ursache der Kraft, die das Flügelrad bewegt, wurde von 
namhaften Wissenschaftlern zu Beginn des 20. Jahrhunderts 
kontrovers diskutiert. Eine noch heute weit verbreitete, aber 
falsche These besagt, dass der Strahlungsdruck der Photo-
nen für die Bewegung verantwortlich ist. Durch Anwendung 
des Impulserhaltungssatzes lässt sich zeigen, dass sich das 
Flügelrad genau in die entgegengesetzte Richtung bewe-
gen müsste. Weiterhin kann mit dieser Theorie der beobach- 
tete Drehzahlverlauf in Abhängigkeit vom Kolbeninnendruck 
nicht erklärt werden. 
Die richtige Erklärung stammt von Martin Knudsen aus dem 
Jahr 1910 [2]: Wenn der Druck im Inneren so gering ist, 
dass sich die Restgasmoleküle wechselwirkungsfrei zwi-
schen Kolbenwand und Flügelrad bewegen können (man 
spricht hierbei von molekularer Strömung), so kann die 
Radiometerkraft im statischen Zustand über den Impulserhal-
tungssatz beschrieben werden. Die Moleküle erreichen die 
geschwärzte, durch den Lichteinfall erwärmte Seite der Flü-
gel mit einer Geschwindigkeit, die von der Wandtempera-
tur abhängt. Dort nehmen Sie beim Zusammenstoß Energie 
auf, und werden folglich mit höherer Geschwindigkeit ree-
mittiert. Die Differenz der beiden Impulse wird auf das Flü-
gelrad übertragen, und treibt dieses an. Der Impulsübertrag 
geschieht also direkt zwischen Behälterwand und Flügelrad. 
Dies kann demonstriert werden, indem die Lichtmühle selbst 
drehbar gelagert wird. Der Kolben dreht sich dann in genau 
die entgegengesetzte Richtung, wie das Fügelrad.
Dieser Mechanismus kommt bei höheren Drücken zum Erlie-
gen, da der Impuls nicht mehr direkt zwischen Wand und 
Flügel ausgetauscht werden kann, sondern durch die Zusam-
menstöße der Gasmoleküle untereinander stark behindert 
wird. Trotzdem ist bei höheren Drücken eine Drehung des 
Rädchens beobachtbar. Die Ursachen hierfür liegen in Effek-
ten, die an den Flügelrändern wirken [4]. Dies soll aber des 
Weiteren nicht betrachtet werden.

2	Kr äfte in einer Lichtmühle

2.1	 Radiometerkraft

Bei konstanter Drehzahl kann die Radiometerkraft, welche 
das Flügelrad antreibt, unter Annahme molekularer Strö-
mungsverhältnisse wie folgt beschrieben werden. Die rele-
vanten Temperaturen und Geschwindigkeiten sind in Abb.2 
dargestellt.

Die Gasmoleküle erreichen die Flügel von beiden Seiten 
mit einer Geschwindigkeit νo, die durch die Wandtemper-

Abb. 1: Versuchsauf-
bau Drehtellerexperi-
ment mit Lichtmühle (a), 
Drehteller (b), Sensoren 
(c), Mikrocontroller (d)
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atur des Kolbens bestimmt wird. Nach dem Zusammenstoß 
bewegen sie sich mit der Geschwindigkeit ν1 bzw. ν2, 
welche durch die Oberflächentemperatur der Flügelseiten 
bestimmt wird. Nach dem Impulserhaltungssatz ergeben 
sich die Impulsüberträge p01 und p02, wobei m der Teilchen-
masse entspricht:

� (1)

Nimmt man an, dass sich im Mittel 1⁄6 der Teilchen in Rich-
tung des Flügels mit der Fläche A bewegen (gleichmäßige 
Verteilung der Geschwindigkeitsvektoren in alle Raumrichtun-
gen), so ergibt sich für die Radiometerkraft FRM im zeitlichen 
Mittel:

� (2)
�

Die Produkte n1 ν1 entsprechen einer Teilchenstromdichte. 
Da keine Anhäufung von Teilchen entstehen kann, müssen 
diese gleich groß sein. Nimmt man in erster Näherung an, 
dass die Temperatur der kalten Flügelseite gleich der Umge-
bungstemperatur T0 ist, so ergibt sich über die Gaskinetik 
die Radiometerkraft auf einen Flügel zu:

� (3)

�
Sie ist direkt proportional zum Druck p und zur Flügelober-
fläche A. Für eine Kraft ungleich null ist ein Temperaturunter-
schied zwischen den Flügeloberflächen und der Behälter-
wand notwendig.

Das Antriebsmoment MRM, das auf das Flügelrad wirkt 
berechnet sich somit zu:

� (4)

mit r: Abstand von Flügelschwerpunkt zur Drehachse (siehe 
Abb.3).

Die Kraft nimmt im molekularen Strömungsbereich propor-
tional zum Druck zu. Im Knudsenströmungsbereich existiert 
ein Maximum (typischer Literaturwert[2]: 5·10-2mbar). Dies ist 
dadurch begründet, dass der Radiometereffekt nach Knud-
sen bei höheren Drücken nicht mehr (ausgeprägt) auftreten 
kann. Die beobachtbare Bewegung wird durch Randeffekte 
hervorgerufen. Diese geht aber spätestens im viskos-lamina-
ren Strömungsbereich gegen null. Der Verlauf der Radiome-
terkraft über den Druck ist Abb.4 qualitativ dargestellt.
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Abb. 3: Strahlengang und Prinzipschaltung zur Drehzahlmessung des Flü-
gelrades mit einer Reflexionslichtschranke

Abb. 2: Relevante Teilchengeschwindigkeiten, Impulsüberträge und Ober-
flächentemperaturen in einer Lichtmühle (rot: warm, blau: kalt)

Abb. 4: Theoretischer Verlauf der Radiometerkraft FRM auf einen Flügel als 
Funktion des Kolbeninnendrucks p bei konstanter Beleuchtungsstärke
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2.2	 Lagerreibung

Als bremsende Kraft in einer Lichtmühle wirkt zum einen die 
Reibungskraft im Lager des Flügelrades. Dieses besteht aus 
einer gläsernen Kuppel, die auf einer stählernen Spitze ruht 
(vgl. Abb.5).

In guter Näherung kann die Reibungskraft als trockene, 
Coulombsche Reibung angenommen werden, da die Rela-
tivgeschwindigkeit beider Reibflächen zueinander klein ist 
und sich kein Schmiermittel zwischen ihnen befindet.
Das infinitesimale Reibungsmoment dMR, welches auf einer 
ringförmigen Fläche der Breite dr und dem Radius r wirkt, 
berechnet sich zu:

� (5)

�
mit μ: Gleitreibungszahl, m: Masse des Flügelrades, g: Fall-
beschleunigung, rL: Radius Auflagefläche

Das gesamte Reibungsmoment ergibt sich durch Integration 
von Gl.5 von r = 0 bis r = rL über r:

� (6)
�

2.3	 Gasreibung

Bremsend auf das Flügelrad wirkt zum zweiten die Reibung 
zwischen dem Restgas und den Flügeln. Sie ist wegen der 
vergleichsweise großen Fläche der Flügel ein nicht ver-
nachlässigbarer Anteil.

Für einfache Geometrien kann der Luftwiderstand, welcher 
ein senkrecht zur Strömungsrichtung stehender Körper mit 
der angeströmten Fläche A erfährt, wie folgt beschrieben 
werden [3]:

�
� (7)

mit p: Gasdichte, ν: Relativgeschwindigkeit Gas - Körper,  
cw: Strömungswiderstandsbeiwert

Der Strömungswiderstandsbeiwert cw kann allgemein nicht 
analytisch angegeben werden und muss experimentell 
ermittelt werden. Es muss zwischen verschiedenen Strö-
mungsbereichen unterschieden werden. Im viskos-lamina-
ren Strömungsbereich ist er indirekt proportional zur Rey-
noldszahl. Somit gilt:

� (8)

mit a: Seitenlänge eines Paddels

Wegen dieses Zusammenhangs kann Gl.7 umformuliert 
werden, was die Lösung der Bewegungsgleichung des Flü-
gelrades wesentlich vereinfacht.

� (9)

�
Wobei gilt:
� (10)
�
Dieser Zusammenhang gilt genau genommen nur im viskos-
laminaren Strömungsbereich. Die experimentell ermittelten 
Daten zeigen, dass diese Gleichung die Gasreibung 
empirisch auch bei Knudsen- und molekularer Strömung 
beschreibt.

Aus den Experimenten muss der Wert für ć w für die ver-
schiedenen Strömungsarten (und somit bei verschiedenen 
Drücken) ermittelt werden. Hieraus kann die Gasreibung 
berechnet werden. Zu erwarten ist der in Abb.6 darge-
stellte Verlauf.
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Abb. 5: Spitzenlager einer Lichtmühle

Abb. 6: Gasrei-
bungskraft Fw in 
Abhängigkeit des 
Drucks p (qualitativ) mit 
Strömungsbereichen 
und deren Grenzen 
für die Geometrie der 
Lichtmühle
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3.1	 Drehtellerexperiment

Zur Bestimmung der Reibungskräfte wird der Drehzahlver-
lauf des Flügelrades beim Auslaufen, d.h. nach vorheriger 
Beschleunigung auf konstante Drehzahl und nach Abstel-
len des Antriebs, untersucht. Als Antrieb sollte nicht der 
Radiometereffekt dienen, um Verfälschungen des Messer-
gebnisses durch evtl. langsame Abkühlung der Flügel zu 
verhindern.

3.1.1	 Versuchsaufbau

Für das Experiment wurde die Lichtmühle auf einen Drehteller 
montiert, und dieser in Rotation versetzt. Die Reibungskräf-
te in der Lichtmühle versetzen somit auch das Flügelrad in 
Bewegung. Nachdem sich eine konstante Drehzahl einge-
stellt hat, wird der Antrieb des Drehtellers abgeschaltet. Der 
Drehzahlverlauf des Rädchens wird dann nur noch durch die 
wirkenden Reibungskräfte bestimmt.
Der gesamte Versuchsaufbau basiert auf einem mikrocon-
troller-gesteuertem System, welches die Drehzahlregelung 
des Motors, die Messung der Kreisfrequenz des Flügelrades 
und die Übertragung der Messwerte an einen Host-PC über-
nimmt. Dort können die Rohdaten dann weiter ausgewertet 
werden. Abb.1 und Abb.7 zeigen den Aufbau des Systems.

Zur Messung der Drehzahl wird eine Reflexionslichtschranke 
verwendet. Eine Infrarot-LED und ein Phototransistor befin-
den sich nebeneinander auf einem gemeinsamen Substrat. 
Der Lichtkegel der IRED wird entgegen der Bewegungs-
richtung auf die spiegelnde Seite der Flügel gerichtet. Bei 
jedem Durchgang durch den Lichtstrahl ergibt sich eine 
Reflexion in den Phototransistor. Dieser wird vom Mikrocon-
troller registriert, und die Zeit zwischen zwei Durchgängen 
bestimmt. Hieraus kann die Kreisfrequenz des Flügelrades 
berechnet werden.

•	� Im turbulenten Strömungsbereich ist der Wert für cw 
eine Konstante. Die Gasreibungskraft nimmt folglich 
proportional zum Druck ab.

•	� Bei viskos-laminarer Strömung gilt Gl.8. Die Reibungs-
kraft ist konstant und somit unabhängig vom Druck.

•	� Im Bereich der Knudsenströmung ist ein Übergang 
zwischen den Gesetzmäßigkeiten der viskos-laminaren 
und der molekularen Strömung zu erwarten.

•	� Bei molekularen Strömungsverhältnissen kann die 
Newtonsche Stoßtheorie angewandt werden. Diese 
sagt für cw einen konstanten Wert von 2 voraus [5]. 
Somit verhält sich die Gasreibung proportional zum 
Druck.

Das Gasreibungsmoment, welches auf das Flügelrad wirkt, 
kann mit Gl.9 angegeben werden zu:

� (11)

mit ω: Kreisfrequenz des Flügelrades.

3	 Experimentelle Bestimmung
	 der Radiometerkraft

Die Radiometerkraft, welche das Flügelrad antreibt, ist einer 
direkten Messung nicht zugänglich. Im statischen Zustand, 
bei konstanter Drehzahl, wirkt jedoch keine Beschleuni-
gung auf das Flügelrad. Die Summe aller Momente muss 
folglich null sein.

� (12)

Wenn durch den Radiometereffekt das Rad auf eine 
bestimmte Drehzahl gebracht worden ist, und für diese 
Drehzahl die Reibungsmomente bekannt sind, ist über 
Gl.12 auch das Radiometermoment bekannt. Liegt der Kol-
beninnendruck ferner in einem Bereich, bei dem moleku-
lare Strömungsverhältnisse vorherrschen, so kann über Gl.4 
die Temperaturdifferenz zwischen den Flügeloberflächen 
berechnet werden.

Das Experiment gliedert sich somit in zwei Phasen:
•	� Bestimmung der Lager- und Gasreibung am auslaufen-

den Flügelrad (Drehtellerexperiment) bei verschiedenen 
Drücken

•	� Bestimmung der, durch den Radiometereffekt hervorge-
rufenen Drehzahl bei verschiedenen Drücken (Beleuch-
ten der Lichtmühle)
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Abb. 7: Prinzipskizze des Gesamtsystems
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die Luftreibung dominiert wird. Durch die Lagerreibung 
wird ω jedoch schon nach endlicher Zeit null.
Aus der Zeitkonstante τ der Exponentialfunktion des ermit-
telten Drehzahlverlaufs kann der Wert für c′w bestimmt und 
das Gasreibungsmoment Mw berechnet werden. Die Kon-
stante k lässt sich über den Zeitpunkt des Stillstandes des 
Flügelrades ermitteln und aus ihr der Radius der Auflage-
fläche im Lager rL bestimmen. Hieraus kann das Lagerrei-
bungsmoment MR berechnet werden.

3.1.3	 Messergebnisse

Durch Messung des Drehzahlverlaufs an der unveränder-
ten Lichtmühle kann der Radius der Auflagefläche im Lager 
bestimmt werden. Die Kreisfrequenz folgt einer Exponenti-
alfunktion mit der Zeitkonstante τ=0,0773s-1. Die dominante 
Reibungskraft muss somit bei diesem Druck die Gasreibung 
sein.

Unmittelbar vor dem Stillstand des Flügelrades weicht der 
Drehzahlverlauf vom Exponentialgesetz ab. Der Drehzahl-
bereich liegt jedoch nahe an der Auflösungsgrenze der 
Messapparatur. Es ist allerdings noch ein linearer Abfall 
erkennbar. Folglich dominiert bei sehr niedrigen Drehzah-
len die Lagerreibung.

Der Funktionsparameter k kann aus der Messkurve 
bestimmt werden. Zur Berechnung wird der letzte Mes-
spunkt verwendet. Einsetzen des Wertepaares in Gl.18 
ergibt einen Wert von k=0,1319. Mit einer Gleitreibungs-
zahl von µ=0,25 (Stahl auf Glas, trocken) und einem Wert 
für den Abstand von Flügelschwerpunkt zur Drehachse von 
r=17mm errechnet sich rL zu 1,8µm. Der Spitzenradius der 
Nadel liegt schätzungsweise in einem Bereich von weni-
gen zig µm (vGl. hierzu Abb.5). Der Radius der effektiven 
Auflagefläche ist somit etwa ein zehntel so groß. Deshalb 
kann der errechnete Wert durchaus als realistisch angese-
hen werden.
Für das Lagerreibungsmoment ergibt sich daraus ein kons-
tanter Wert von:

MR=5,150·10-9Nm

Zur Bestimmung der Wertes für c′w ist Kenntnis über die 
Gasdichte ρ bzw. den Kolbeninnendruck p nötig. Die Licht-
mühle wurde hierzu mit einem Vakuumhahn versehen, auf 
definierten Druck evakuiert, verschlossen und die Auslauf-
kurven gemessen (siehe Abb.8).

3.1.2	 Bewegungsgleichung

Der Drehzahlverlauf ω(t) kann über die Bewegungs-
gleichung des Flügelrades beschrieben werden.

� (13)

Zur Bestimmung des Massenträgheitsmomentes J wird 
angenommen, dass je ein Viertel der Gesamtmasse m in 
den Schwerpunkten der Flügel (Abstand r zur Drehachse) 
konzentriert ist. Zusammen mit Gl.6 und Gl.11 ergibt sich 
folgende Differentialgleichung:

� (14)

Mit den Parametern:

� (15)

� (16)

� (17)

Diese Differentialgleichung ist über einen Exponentialansatz 
lösbar. Unter Beachtung der Randbedingung ω(t=0)=ω0 
ergibt sich für den zeitlichen Verlauf der Kreisfrequenz:

� (18)

mit den Konstanten

� (19)

� (20)

Treten beide Reibungen auf, ergibt sich somit ein exponen-
tieller Abfall der Kreisfrequenz, deren Zeitkonstante durch 
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Die Kurven folgen alle, mit Ausnahme des Druckbereichs 
nahe dem Atmosphärendruck, in einem weiten Drehzahl-
bereich einem Exponentialgesetz. Die Rechtskrümmung der 
Kurven nahe der unteren Messbereichsgrenze sind durch 
die Leckrate des Vakuumhahnes bedingt, welche während 
der Messzeit zu einem nicht zu vernachlässigenden Druck-
anstieg bei diesen Drücken führt. Nur bei sehr niedrigen 
Drehzahlen ist eine Abweichung in Richtung eines linearen 
Verlaufes erkennbar. Hieraus ist ersichtlich, dass die domi-
nante Reibungskraft in dieser Lichtmühle im untersuchten 
Druckbereich die Gasreibung sein muss. Lager- und Gas-
reibung erreichen erst kurz vor Stillstand des Flügelrades 
die gleiche Größenordnung.
Der funktionelle Zusammenhang zwischen Kreisfrequenz 
und Zeit rechtfertigt die Anwendung der Bewegungsglei-
chung aus 3.1.2, welche genau genommen nur im viskos-
laminaren Strömungsbereich gilt, bei Knudsen- und Moleku-
larströmung. Von Atmosphärendruck bis 100 mbar ist dieser 
Zusammenhang nicht mehr gegeben. Hier herrschen turbu-
lente Strömungsverhältnisse vor.
Im Druckbereich 1·10-1mbar<p<100mbar ist der Drehzahl-
verlauf und somit auch die Zeitkonstante ґ unabhängig vom 
Druck. Dies ist charakteristisch für eine viskos-laminare Strö-
mung. Für das Gasreibungsmoment errechnet sich über die 
Zeitkonstante τ=0,11958s-1 in diesem Bereich, wenn man 
eine Flügelfläche von A=89mm2 und eine Flügelradmasse 
von m=1,75g zugrunde legt, ein Wert von:

Mw(ω)=6,05·10-8·ω·Nms 

Die Lagerreibung ist also erst bei Kreisfrequenzen deutlich 
unter 1s-1 in der gleichen Größenordnung wie die Gasrei-
bung und beeinflusst erst dann den Drehzahlverlauf signi-
fikant.

Für einen Druck unter 1·10-1mbar, also im Knudsen- und mole-
kularen Strömungsbereich, flachen die Kurven druckabhän-
gig immer weiter ab. Die Gasreibung nimmt folglich auch 
abhängig vom Druck ab. Sie dominiert allerdings auch am 
Ende des Messbereichs noch die Bewegung.
In Abb.9 ist das errechnete Gasreibungsmoment über den 
Druck aufgetragen. Der Verlauf entspricht dem eingangs 
theoretisch Vermuteten (Abb.6).

3.2	 Beleuchtete Lichtmühle

Um die Größe der Radiometerkraft zu bestimmen, wurde 
die Lichtmühle bei unterschiedlichen Drücken mit konstanter 
Intensität beleuchtet und die Kreisfrequenz ω des Flügelra-
des ermittelt, die sich im Gleichgewicht einstellt. Für diese 
Drehzahl ist aus vorangegangenem Experiment das gesamte 
Reibungsmoment (Mw+MR) bestimmbar, welches dann dem 
Antriebsmoment durch den Radiometereffekt MRM entspricht. 
Der Verlauf der Kreisfrequenz und der daraus bestimmten 
Radiometerkraft sind in Abb.10 und Abb.11 dargestellt.

ALLGEMEINWISSENSCHAFTEN / MIKROSYSTEMTECHNIK

Abb. 8: Auslaufkurven des Flügelrades in einem Druckbereich von 
1·10-3mbar<p<1000mbar

Abb. 9: Verlauf des Gasreibungsmomentes über den Druck für ω=10s-1.

Abb. 10: Kreisfrequenz des Flügelrades in Abhängigkeit des Kolbeninnen-
druckes bei konstanter Beleuchtungsstärke
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Der Verlauf der Radiometerkraft, insbesondere der Anstieg 
proportional zum Druck im molekularen Strömungsbereich, 
entspricht den theoretischen Vorhersagen aus 2.1, was die 
Richtigkeit des Modells bestätigt. Das Maximum der Kurve 
liegt bei einem Druck von 3·10-2mbar, was in etwa dem 
theoretischen Wert entspricht.

Für molekulare Strömungsverhältnisse ist über Gl.3 mit 
diesen Daten die Temperatur der schwarzen Flügelober-
fläche bestimmbar. Legt man eine Umgebungstemperatur 
von T0=293K zu Grunde, so ergibt sich eine Temperatur-
differenz von 0,545 K zwischen den beiden Seiten. Dies 
scheint, aufgrund der Abmessungen und wegen der gerin-
gen eingestrahlten Leistung (Bruchteile von Watt), plausibel.

4	 Schlussfolgerungen

Die Experimente haben gezeigt, dass im molekularen 
Strömungsbereich der Radiometereffekt nach Knudsen die 
dominante Ursache für die Bewegung sein muss. Der Maxi-
maldruck, bei dem der Effekt weitestgehend unbeeinflusst 
auftritt (mittlere freie Weglänge gleich den Behälterdimen-
sionen) ist in den Kurven erkennbar, und entspricht den 
theoretischen Erwartungen.

Durch Vergleich der Auslaufkurve der unveränderten Licht-
mühle mit den Kurven der modifizierten Lichtmühle bei unter-
schiedlichen Drücken ergibt sich, dass der Kolbeninnendruck 
ursprünglich bei etwa 3·10-2mbar gelegen haben muss. Dies 
ist zwar der Druck der maximalen Kraft für diese Lichtmühle, 
jedoch liegt der Druck der maximalen Drehzahl tiefer bei 
ca. 8·10-3mbar. Das bedeutet, dass bei dieser Geometrie 
der Lichtmühle durch Absenken des Druckes auf den Ideal-

wert eine Drehzahlsteigerung von gut 30% möglich wäre. 
In einschlägiger Literatur wird meist nicht zwischen diesen 
beiden Drücken unterschieden, obwohl maximale Kraft nicht 
zwangsläufig maximale Drehzahl bedeuten muss.

Aus den Auslaufkurven ist ersichtlich, dass die dominante 
Reibungskraft in einer Lichtmühle im normalen Betrieb klar 
die Gasreibung ist. Die Lagerreibung ist erst bei äußerst 
niedrigen Drehzahlen (unmittelbar vor dem Stillstand) bzw. 
bei Drücken im Hochvakuum über die Gasreibung domi-
nant. Diese Reibungsart kann bei entsprechender Geome-
trie folglich nicht ohne Prüfung mit dem Argument „niedriger 
Druck“ vernachlässigt werden.
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Evaluation des bundesweiten EXIST-priME-Cups-ein planspielbasierter 
Wettbewerb zur Entrepreneurship Education*�

E. Auchter, W. Kriz

Betriebswirtschaft

1	 Einführung und Zielsetzung

Das Lehren und Trainieren von unternehmerischem Denken 
und Handeln - mittlerweile auch im deutschsprachigen Raum 
als Entrepreneurship Education bezeichnet – hat in Deutsch-
land in den letzten Jahren einen starken Aufschwung erlebt. 
In den letzten 15 Jahren entstanden über 80 Entrepreneur-
ship Lehrstühle/Professuren in Deutschland.
Der Einsatz von Planspielen – insbesondere von Gründungs-
planspielen - als Teil des curricularen Konzeptes zur Entrepre-
neurship Education ist dabei sehr verbreitet. 
Seit 2005 führen wir eine Reihe von Studien zum Nutzen von 
Gründungsplanspielen in der Gründungsausbildung durch 
(z.B. Auchter & Kriz, 2006; Kriz, Auchter & Wittenzellner, 
2008). Ein Teil dieser Studien untersucht die Lerneffekte und 
das Feedback von Studierenden des bundesweiten Wettbe-
werbs EXIST-priME-Cup. Dieses Programm wird mit etwa 140 
deutschen Hochschulen und circa 30 renommierten Unterneh-
men im Auftrag des Bundesministeriums für Wirtschaft und 
Technologie durchgeführt. Der EXIST-PriMECupist Teil des För-
derprogrammes EXIST, eine Maßnahme mit der Zielsetzung, 
das Gründungsklima und die Verbreitung von Unternehmer-
geist an Hochschulen zu verbessern. Die Teilnahme an die-
sem Programm ist freiwillig und steht Studierenden aller Fakul-
täten offen. Unserer Evaluation zielte darauf ab abzuklären, 
inwieweit dieses Programm und die damit verbundenen Akti-
vitäten, Gründungs - bzw. unternehmer-ische Kompetenzen 
fördern und in welchem Ausmaß diese Aktivitäten zu einer 
Veränderung der Gründungsmotivation führen.
Das Konzept des EXIST-PriMECup besteht aus zweitägigen 
Seminaren, bei denen Planspiele als Methode im Mittelpunkt 
stehen. Studentische Teams - die jeweils ein Unternehmen 
repräsentieren - stehen dabei miteinander im Wettbewerb.
Der jährlich organisierte EXIST-priME-Cup hat vier Ebenen: 
Im Campus Cup erfolgt zunächst ein Wettbewerb inner-
halb einer Hochschule; die besten beiden Teams jeder teil-
nehmenden Hochschulen qualifizieren sich für die nächste 
Ebene, dem Master Cup, ein Wettbewerb zwischen den 
Hochschulen, dessen Siegerteams wiederum in den Profes-
sional Cup aufsteigen. Gastgeber für diese Cups sind in 
der Regel renommierte Unternehmen und Institutionen. Der 
finale Ausscheidungswettbewerb erfolgt mit 18 Teams im 
Champions Cup, der traditionell in Berlin stattfindet (siehe 
Abbildung 1).
In jedem Cup Level kommen konzeptionell vergleichbare 
Planspielmethoden zum Einsatz, jedoch mit ansteigender 
Komplexität der Szenarios und der simulierten Variablen. In 

den zweitägigen Seminaren konkurrieren 4-12 Teams, mit 
jeweils 3-6 Mitgliedern, gegeneinander. Sie erstellen Busi-
nesspläne, starten ein Geschäft, führen dann, je nach Cup
ebene, größere (simulierte) Firmen, indem eine Reihe komple-
xer unternehmerischer Entscheidungen für alle betrieblichen 
Bereiche, wie Absatz, Produktion, Personal, Finanzierung, 
etc., getroffen werden müssen. Erfolgsentscheidend für das 
Weiterkommen in einer Cuprunde ist nicht nur der betriebs-
wirtschaftliche Erfolg eines Unternehmens im Sinne von 
Gewinn oder Aktienkurs, sondern auch eine Reihe weiterer 
Aktivitäten. Hierzu zählen Fallstudien und Spezialaufgaben, 
aber insbesondere die Präsentation der Unternehmensstra-
tegie und der Unternehmensergebnisse vor einer Jury. Füh-
rungskräfte der gastgebenden Firmen sind in der Regel auch 
dort vertreten.

Die zentralen Zielsetzungen des PriMECup sind die 

•	� Förderung der Kompetenzen von Studierenden zur 
Gründung und Führung eines Unternehmens im Team. 
Im Mittelpunkt steht hierbei das Lernen und Üben von 
unternehmerischem Denken und Handeln.

•	� Sensibilisierung und Förderung des Interesses an einer 
Unternehmensgründung.

2	T heoretischer Hintergrund 

Fachwissen alleine reicht nicht aus, um der komplexen hand-
lungsorientierten Aufgabenstellung einer Unternehmensgrün-
dung bzw. der Führung eines Unternehmens gerecht zu werden. 
Braukmann (2001) postuliert eine ganzheitlich anzulegende 
Qualifizierung, um potenzielle Unternehmer zu einer „Hand-
lungsmündigkeit“ zu führen. Hierzu fordert er eine parallele 

Abb. 1: Die 
Struktur des
EXIST-priME-Cup

* Dieser Beitrag basiert auf einem Vortrag, gehalten auf der 14. interdisziplinären Jahreskonferenz zur Gründungsforschung (G-forum) 2010 in Köln.



Förderung von Fach-, Methoden- und Sozialkompetenz. 
Auch das Modell von Brinckmann, Salomo & Gemünden 
(2006) beschreibt, auf der Basis einer Untersuchung von 
180 deutschen Start-Up-Unternehmen in 2005, fachliche, 
methodische, soziale und unternehmerische Kompetenzen 
als Schlüsselfaktoren, die zu Profit und Markterfolg führen.
In der Gründungsforschung ist in den letzten Jahren das 
unternehmerische Verhalten als Erfolgsfaktor intensiv disku-
tiert worden (Gemünden & Konrad, 2000; Frank, Korunka 
&Lueger, 2002). Verbreitet ist die Auffassung, dass unter-
nehmerische Aktivitäten u.a. auf spezifische Kompetenz- und 
Motivationsbündel zurückzuführen sind, die wiederum von 
Persönlichkeitsmerkmalen beeinflusst werden (Gemünden, 
2003; Walter & Walter, 2009). 
Basierend auf diesen Erkenntnissen untersuchen wir den 
Zusammenhang zwischen unternehmerischen Prädispositi-
onen und Persönlichkeitsfaktoren mit den von den Teilneh-
mern bewerteten Lern - und Motivationseffekten durch die 
Planspielseminare. (Auchter, 2001; Klandt, 1994; Kriz & 
Auchter, 2006)
Die Ziele der Evaluation konzentrieren sich nicht nur auf die 
Untersuchung der hier beschriebenen Zusammenhänge, son-
dern umfassen auch die Aufgabe der Qualitätssicherung der 
PriMECupVeranstaltungen. Sie lassen sich wie folgt zusam-
menfassen:
•	� Analyse der Zufriedenheit und der Akzeptanz des EXIST- 

PriMECup durch die Teilnehmer und Sponsoren

•	� Qualitätssicherung und Grundlage für Verbesserungs-
maßnahmen

•	� Erfassung der Veränderung von gründungsrelevanter 
Kompetenzen durch die PriMECup Veranstaltungen

•	� Erfassung der Sensibilisierung für das Gründungsthema 
und Veränderung der Gründungsmotivation der Teil- 
nehmer durch die PriMECup Veranstaltungen.

3	 Evaluationsmethode und Stichprobe

Die summative Evaluationsmethode besteht aus der Ausgabe 
eines Fragebogens am Ende jeder PriMECup Veranstaltung 
an die Teilnehmer. Er umfasst 35 Items mit einer sechsstufige 
Likertskala (1: sehr gut; 6:sehr schlecht) mit Fragen zu sozio-
demografischen Daten und Persönlichkeitsaspekten sowie 
zu Vorkenntnissen, Erfahrungen und Einstellungen zu Plan-
spielen, Teamarbeit und unternehmerischen Themen. Darü-
ber hinaus erfolgten qualitative Interviews mit ausgewählte 
Teilnehmern, Spielleitern und Juroren.
Ein spezielles Codierungssystem sorgt dafür, dass Daten 
einer Person aus verschieden Cup Levels für gepaarte Stich-
proben erfasst werden konnten.
In den letzten drei Jahren wurden über 4000 Teilnehmer von 
EXIST- PriMECup Veranstaltungen befragt. Die durchschnitt-
liche Evaluationsquote betrug über 80%. Der Umfang der 
Stichprobe ist der Tabelle 1 zu entnehmen.
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Jahr Cup	
 Veranstaltungen

Teilnehmer
lt.

Anmeldesystem
Evaluierte Teilnehmer Evaluations-

quote

2007 43 1006 815 81%

2008 76 2000 1706 85%

2009 80 2045 1624 79%

Summe 199 5051 4145 82%

Tab. 1: Anzahl der Cups und evaluierte Teilnehmer



Ausgewählte demographische Aspekte der Stichproben zei-
gen, dass z.B. bei 70,5 % männlichen Teilnehmern, der 
Anteil weiblicher Studierender mit 29,5 % deutlich gerin-
ger ist. Hinsichtlich der Teilnehmerstruktur bezogen auf den 
Hochschultyp dominieren, wie Abbildung 2 zeigt, deutlich 
die Hochschulen/Fachhochschulen vor den Universitäten.

Auffällig ist auch der sehr hohe Anteil von Gründern bzw. 
Selbstständigen im Familienumfeld der Teilnehmer: bis nahe-
zu 50 % der Teilnehmer haben, je nach Cup Ebene, im 
familiären Umfeld Personen die unternehmerisch aktiv sind.
Im Hinblick auf die Studienrichtungen dominieren klar - wie 
Abbildung 3 zeigt - die Wirtschaftswissenschaften und 
dabei insbesondere die betriebswirtschaftlich ausgerichte-
ten Fachrichtungen. Interessant ist allerdings auch der hohe 
- und im Verlauf der drei Jahre stetig gestiegene - Anteil an 
Ingenieuren und Informatikern beim Prime Cup.

4	  Ergebnisse und Diskussion

Auf der Basis der Daten aller Teilnehmer auf dem Master 
Cup Level von 2007 (N =501), unter Verwendung von 35 
Items, die auf allen vier Fragebogen der vier verschiedenen 
Cupebenen zum Einsatz kamen, wurde eine Faktorenana-
lyse durchgeführt (Eigenvalue >1; Varimax – Rotation). 
Es entstanden sieben Faktoren – die Reliabilitätsanalyse 
ergab hohe Cronbach Alphas >.86 – die mehr als 82 % 
der Gesamtvarianz erklären. Die 7 Subskalen/Faktoren sind 
im Folgenden kurz skizziert: 

Skala 1: �„Organisation und Information“ (6 Items) Organi-
sation im Vorfeld und bei den Cups; Unterlagen, 
Auswertung des Planspiels, aber auch Bewertung 
des Dozenten und des Debriefing 

Skala 2: �„Räumlichkeit und Zeitdauer“ (2 Items) Angemes-
senheit der Räumlichkeit und Zeitdauer des Semi-
nar

Skala 3: �„Soziale und personale Kompetenz“ (8 Items) 
Erwerb u.a. von Team- und Kommunikationsfähig-
keiten, Selbsteinschätzung

Skala 4: �„ Erleben von Wettbewerb und Teamarbeit beim 
Planspiel “ (4 Items) 

Skala 5: �„Rückmeldungen der Juroren und dessen Nutzen“ 
(2 Items)

Skala 6: �„Erwerb von fachlicher Kompetenz“ (8 Items) Ver-
ständnis für die Probleme und Erfolgsfaktoren einer 
Unternehmensgründung, -führung und - nachfolge, 
unternehmer-isches Denken und Handeln

Skala 7: �„Gesamtzufriedenheit mit der Veranstaltung” 
(5 Items)

Gesamtzufriedenheit, Praxisbezug, Weiterempfehlungswert.
Der Faktor „Fachliche Kompetenz und Gesamtzufriedenheit“ 
erklärt den größten Anteil an Varianz (14,7 %). Die Gesamt-
zufriedenheit aus Teilnehmersicht hängt am stärksten mit 
dem Erreichen fachlicher Lernziele zusammen; die anderen 
Faktoren sind für die Gesamtzufriedenheit demgegenüber 
wesentlich weniger wichtig.

Die Ergebnisse der Tabellen 2 und 3 zeigen eine sehr posi-
tive Bewertung auf allen Cup - Ebenen (Campus – Master 
– Professional – Champions Cup). Zusätzlich wurden Durch-
schnittswerte für jede Veranstaltung ermittelt. Betrachtet man 
alle 199 Prime -Cup Veranstaltung, so erfuhr keine Veranstal-
tung eine Bewertung schlechter als 2,5 auf der 6 stufigen 
Likert-Skala (1 = sehr gut, 6= sehr schlecht).
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Abb. 3: Studienrichtung im PrimeCup (alle 2006-2009)

Abb. 2: Teilnehmer nach Hochschultyp (alle Teilnehmer)



Auf der Master Cup - Ebene war auch die Veränderung 
der Einstellung zu den gastgebenden Unternehmen durch 
die Teilnehmer Gegenstand der Befragung. Der Master Cup 
wird i. d. R. bei Firmen oder Institutionen durchgeführt, die 
die Räumlichkeiten und das Catering zur Verfügung stellen. 
Zusätzlich werden häufig Vorträge, Firmenpräsentationen 
und Betriebsführungen angeboten; Vertreter der Firmen sind 
dann auch in der Regel Mitglieder der Jury. Bei allen Mas-
ter Cups hat das Firmenimage des gastgebenden Unterneh-
mens bei den Teilnehmern eine enorme Steigerung erfahren. 
Die teilnehmenden Studierenden sehen diese Unternehmen 
nach der Veranstaltung als erheblich attraktiveren potentiel-
len Arbeitgeber, als es zuvor der Fall war. Noch wichtiger in 
Bezug auf die Zielsetzungen des EXIST- PriMECups ist: Die 
Teilnehmer schätzen durch die Veranstaltungen ihre unter-
nehmerischen Kompetenzen höher ein und geben an, ein 
erhöhtes unternehmerisches Interesse, im Sinne einer Unter-
nehmensgründung, zu haben.

Gesamtvergleich der Cuprunden

Betrachtet man den aggregierten Vergleich der vier Cuprun-
den (Tab. 4) sind die Mittelwerte über alle Skalen und Cup-
ebenen insgesamt sehr hoch. Am „schlechtesten“ schneidet 
die Skala „Soziale und personale Kompetenz“ ab. Dies ist 
unter anderem auf die geringe „Teamkonstanz“ zurückzufüh-
ren: die Zusammensetzung der einzelnen Teams im Verlauf 
der verschiedenen Cuprunden ändert sich im Durchschnitt 
relativ oft. 
Darüber hinaus ist ein Absinken der Bewertung „Fachliche 
Kompetenz“ über die vier Cuprunden festzustellen. Dies 
kann dadurch erklärt werden, dass die Lerneffekte, die in 
Bezug auf das Fachwissen am Anfang stärker ausgeprägt 
sind, im Verlauf der Cuprunden abnehmen.
Generell ist ein Absinken fast aller Werte von der Master 
Cup zur Professional Cup Ebene festzustellen, wobei die 
Bewertungen im Champions Cup wieder ansteigen. Dieser 
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Ebene 1  Campus Cup
2009

N=590
2008

 N=431
2007.
N=65

Organisation and Information 2,16 1,98 1,91

Räumlichkeit und Zeitdauer 1,85 2,04 2,02

Soziale und Personale Kompetenz 1,91 2,72 2,96

Erleben v. Wettbewerb u. Teamarbeit 1,77 1,58 1,51

Erwerb von Fachliche Kompetenz 1,63 2,31 2,25

Gesamtzufriedenheit m. d. Veranstalt. 2,22 2,23 2,21

 Ebene 2  Master Cup
2009 

N=708
2008 

N=913
2007 

N=501

Organisation and Information 1,74 1,8 1,77

Räumlichkeit und Zeitdauer 1,86 1,94 1,79

Soziale und Personale Kompetenz 2,44 2,53 2,54

Erleben v. Wettbewerb u. Teamarbeit 1,51 1,47 1,41

Rückmeldungen der Juroren 1,78 1,75 1,82

Erwerb von Fachliche Kompetenz 2,03 2,04 1,99

Gesamtzufriedenheit m. d. Veranstalt. 1,97 2 1,98

Tabelle 2: Faktorenvergleich Ebene 1 u. 2, 2007 - 2009
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Ebene 3  Professional Cup 2009
N=281

2008
N=302

2007
N=200

Organisation and Information 2,06 2,07 2,03

Räumlichkeit und Zeitdauer 2,15 2,21 2,07

Soziale und Personale Kompetenz 2,64 2,61 2,45

Erleben v. Wettbewerb u. Teamarbeit 1,43 1,47 1,43

Rückmeldungen der Juroren 2,29 2,21 1,94

Erwerb von fachlicher Kompetenz 2,37 2,4 2,13

Gesamtzufriedenheit m. d. Veranstaltung 2,27 2,26 2,03

 Ebene 4  Champions Cup (Final) 2009
N=45

2008
N=60

2007
N=49

Organisation and Information 1,89 1,82 1,66

Räumlichkeit und Zeitdauer 2,02 1,58 1,54

Soziale und Personale Kompetenz 2,11 2,24 2,03

Erleben v. Wettbewerb u. Teamarbeit 1,2 1,34 1,38

Rückmeldungen der Juroren 2 2,13 1,81

Erwerb von fachlicher Kompetenz 2,09 2,14 2,84

Gesamtzufriedenheit m. d. Veranstaltung 1,95 1,96 1,66

Tabelle 3: Faktorenvergleich Ebene 3 u 4, 2007 - 2009

„Doppelknick-Effekt“ ist über alle drei Jahre der Evaluation zu 
beobachten und ist signifikant (T - Test mit gepaarten Stich-
proben). Wichtige Erklärungen hierfür sind: die Teilnehmer 
erkennen im Professional Cup den geringsten Zuwachs an 
Nutzen und Kompetenzen. Zudem ist die positive Ausstrah-
lung der Firmenumgebung im Master Cup auf dieser Cup 
Ebene in der Form nicht mehr gegeben. 

Von besonderer Bedeutung für die Verschlechterung der 
Bewertungen im Professional Cup muss die drastisch ver-
ringerte “Aufstiegsquote“ in die nächste Cup Ebene – den 
Champions Cup – gesehen werden: auf der Master Cup 
Ebene qualifizieren sich 2 von 4 - 6 Teams für den Pro-
fessional Cup. Von diesem Level qualifizieren sich nur 2 
von 12 Teams für die finale Runde, dem Champions Cup. 
D.h. die Mehrheit der Teams scheidet auf dem Professi-

onal Cup – Level aus. Die Enttäuschung der Teilnehmer 
mag eine Ursache für die schlechteren Bewertungen sein. 
Eine weitere Erklärung für diesen „Doppelknick“ ist darin 
zu sehen, dass im Professional Cup bis zu 30 % der Team-
mitglieder neu sind. Neue Teammitglieder bewerten ten-
denziell schlechter, als diejenigen die schon über mehrere 
Cuprunden aufgestiegen sind. („Sprung - ins - kalte - Was-
ser - Effekt“).

Ausgewählte (signifikante) Ergebnisse aus den 
Teilstichproben

Weitere Analysen, basierend auf T – Tests und Varianz-
analysen, zeigen eine leichte Steigerung des Interesses an 
einer Unternehmensgründung über alle Teilnehmer (M=2,6), 
wobei es interessanterweise keine signifikanten Unterschiede 
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EXIST-PrimeCup 
2007-2009 

Campus Cup Master Cup Profess. Cup Champ. Cup

Organisation 2,07 1,77 2,06 1,79

Raum und Zeitdauer 1,94 1,88 2,15 1,70

Soziale und personale 
Kompetenz 

2,29 2,50 2,58 2,14

Erleben v. Wettbewerb und 
Teamarbeit 

1,68 1,47 1,45 1,31

Jury - 1,78 2,17 1,99

Fachliche Kompetenz 1,94 2,02 2,32 2,35

Gesamtzufriedenheit 2,22 1,99 2,20 1,86

Tabelle 4: Gesamtvergleich der Cuprunden

bezüglich Studienrichtung, Hochschultyp, etc. gibt. Teilneh-
mer mit ausgeprägten unternehmerischen Kompetenzen, 
Einstellungen und Prädispositionen (wie Risikoneigung, Füh-
rungsorientierung, internale Kontrollüberzeugung und Leis-
tungsmotivation) bewerten die Cups deutlich besser. Dies 
drückt sich durch eine höhere Zufriedenheit mit den Veran-
staltungen, höhere Lerneffekte und durch eine stärkere Über-
nahme der Unternehmerrolle aus.
Die weit verbreitete Annahme, dass ein unternehmerorien-
tierter familiärer Hintergrund eine positive Einstellung zum 
unternehmerischen Denken und Handeln fördert, kann durch 
unsere Untersuchung nicht bestätigt werden: es gibt keine 
signifikanten Bewertungsunterschiede zwischen Personen 

mit Gründern und/oder Selbstständigen in der Familie und 
denjenigen, die keinen einschlägigen unternehmerischen 
familiären Hintergrund haben.
Weiterhin ist anzumerken, dass der Einfluss der Seminar-
leiter auf die Befragungsergebnisse nicht signifikant ist. 
D. h. es gibt keine systematischen Unterschiede zwischen 
den Seminarleitern.

Gendereffekte

Die Analyse der Teilstichproben zeigt ausgeprägte Gen-
dereffekte. Während das Interesse an einer Unternehmens-
gründung –- über alle Teilnehmer gesehen – eine Steigerung 

Master Cup       N Mittelwert Standardabw.

Zufriedenheit mit Wettbewerb und Frauen 564 1,53 0,66

Teamarbeit   Männer 1546 1,45 0,58

Professional Cup   N Mittelwert Standardabw.

Zufriedenheit mit Wettbewerb und Frauen 82 1,62 0,74

Teamarbeit Männer 268 1,38 0,55

Tabelle 5: Genderaspekte – Zufriedenheit, Wettbewerb und Teamarbeit



erfuhr, verzeichneten die Frauen eine signifikante Abnahme 
des Interesses an Gründungsaktivitäten. Insgesamt profitier-
ten die weiblichen Studierenden auch weniger von den Cup 
Veranstaltungen als die männlichen Kollegen. Betrachtet 
man allerdings Teilaspekte der Bewertungen, ergeben sich 
differenziertere Einsichten: Frauen schätzen die Förderung 
ihrer sozialen und personalen Kompetenzen durch die Semi-
nare höher ein als Männer. Man kann dies auch verkürzt 
wie folgt zusammenfassen: Frauen wollen eher am Planspiel 
teilnehmen, Männer es eher gewinnen. Die aus der Gender-
literatur zum Entrepreneurship beschriebenen Unterschiede 
in Bezug auf Risikoneigung und Führungsbereitschaft zeigen 
sich auch in unserer Studie wie Tab. 5 und 6 verdeutlichen.

Die hier genannten Einflussfaktoren und erfassten Bewertun-
gen durch die weiblichen Teilnehmer können auch als Erklä-

rung für den stetig sinkenden Frauenanteil mit zunehmendem 
Cup Level – wie in Tab. 7 zu sehen – herangezogen werden.

5	Zusamme nfassung und Schlussfolgerungen 

Der EXIST - PriMECup und die dabei verwendeten Planspiele 
sind im Rahmen der Evaluation sehr gut bewertet worden. 
Die Prime - Cup Seminare führen insgesamt aus Sicht der 
Teilnehmer zu einer Verbesserung der fachlichen, sozialen 
und unternehmerischen Kompetenzen sowie zu einer Steige-
rung des Interesses an einer Unternehmensgründung. Wei-
terhin genießt der Prime - Cup eine außergewöhnlich hohe 
Akzeptanz sowohl bei den Teilnehmern und Seminarleitern 
als auch bei den Verantwortlichen der gastgebenden Firmen. 
Sehr hoch ist auch die Weiterempfehlungsquote (M=1,9) der 
Seminare durch die Teilnehmer.
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EXIST-PrimeCup
2007-2009

männliche Teilnehmer
%

weibliche Teilnehmer
%

N

Campus Cup 72,3 27,7 1202

Master Cup 73,3 26,7 2261

Professional Cup 76,4 23,4 818

Champions Cup 81,3 18,7 157

Tabelle 7: Genderaspekte – Frauenanteil und Cup Ebene

Professional Cup        N Mittelwert Standardabw.

Zufriedenheit mit der Entscheidung Frauen 82 2,02 1,17

und Reflexion im Team   Männer 267 1,74 0,9

Risikoneigung Frauen 81 3,33 1,22

    Männer 268 2,97 1,24

Führungsbereitschaft Frauen 82 2,44 0,94

      Männer 268 2,14 0,9

Tabelle 6: Genderaspekte – Teamentscheidung, Risikoneigung, Führungsbereitschaft



Viele Ergebnisse aus den Fragebögen der hier präsentier-
ten Evaluation in Kombination mit qualitativen Erhebungen 
in Form von Interviews führten zu einer Liste von mehr als 
30 konkreten Maßnahmen zur Qualitätsverbesserung. Diese 
Empfehlungen wurden im Rahmen von Workshops mit der 
Projektleitung und den beteiligten Trainern und Organisato-
ren diskutiert und sind die Grundlage zu einer permanenten 
Justierung des Konzepts.
Der Erfolg des EXIST - PriMECups als Instrument der Entrepre-
neurship Education basiert stark auf dem Planspiel als zent-
rales didaktisches Konzept dieser Veranstaltungen. Weitere 
empirische Forschung durch Vergleiche mit anderen Lernfor-
men ist notwendig, um den Vorteil der Planspielmethode zu 
verifizieren. Die Studien von Walter & Walter (2008) weisen 
darauf hin, dass nur von einer anwendungsorientierten Grün-
dungsausbildung handlungsrelevante Impulse ausgehen. 
Genau diese Anwendungsorientierung zeichnen planspiel-
basierte Veranstaltungskonzepte aus.
Unser zukünftiger Forschungsschwerpunkt wird sich auch 
auf die weitere Untersuchung der Genderaspekte in diesem 
Zusammenhang konzentrieren, um auch das Programm für 
Frauen zu optimieren.
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Effizientes Multicore-Scheduling in Eingebetteten Systemen
Teil 1: Algorithmen für zuverlässige Echtzeitsysteme

Eingebettete Systeme unterliegen neben den funktionalen 
Anforderungen besonders nichtfunktionalen Qualitätsanfor-
derungen wie Effizienz, Zuverlässigkeit und Echtzeitfähigkeit. 
Einprozessorsysteme werden diesbezüglich in hoher Quali-
tät entwickelt und entsprechende Scheduling-Algorithmen zur 
Einhaltung aller Echtzeitanforderungen bei maximaler System- 
auslastung existieren. Mit steigendem Bedarf an Rechenka-
pazität können bisherige Konzepte zur Leistungssteigerung 
von Singlecore-Systemen jedoch nicht mehr eingesetzt wer-
den – der Umstieg auf Multicore-Systeme wird erforderlich.
Im ersten Teil dieser Arbeit stellen wir eine mögliche Prozes-
sorarchitektur für zukünftige Automotive Multicore-Systeme 
vor sowie die Abstraktion der Software für diese Systeme. 
Nach einer Klassifkation von Multicore-Scheduling-Algorith-
men präsentieren wir exemplarisch  einen Algorithmus mit 
statischer Taskallokation und einen Algorithmus mit dynami-
scher Taskallokation. Bei beiden Algorithmen handelt es sich 
um eine Überführung theoretisch behandelter Algorithmen 
auf Automotive Systeme.

Keywords:
Software-intensive Echtzeitsysteme / Multicore / Scheduling 
/ EDF / Pfair / P-ERfair

Efficient Usage of Multicore Systems

Embedded Systems have to fulfill both, functional require-
ments and non-functional quality requirements like efficiency, 
reliability and real-time. For todays uniprocessor systems, 
scheduling algorithms exist that fulfill all real-time require-
ments and allow a maximal system utilization. But with the 
advent of further processing power, today’s mechanisms of 
performance improvement at uniprocessor systems break-
down. A new branch of embedded systems is required to 
achieve more processing power – Embedded Multicore 
systems.
In the first part of this work, we discuss the benefits of SMP 
hardware architectures for upcoming embedded multicore 
systems and describe a software abstraction for these systems. 
Following a classification of multicore scheduling algorithms, 
we introduce two algorithms, one with static task allocation, 
the other with dynamic task allocation. Both algorithms are 
described  in theory and then applied to automotive systems.

Keywords:
Softwareintensive Real-Time Systems / Multicore  / Schedu-
ling / EDF / Pfair / P-ERfair

1	 Einleitung

Eingebettete Systeme, wie sie in Steuergeräten der Automo-
bilelektronik realisiert sind, zeichnen sich durch eine hohe 
Anforderung an die Effizienz bzgl. der Nutzung von Res-
sourcen wie Speicher und Rechenzeit aus. Dies ist maßgeb-
lich durch die auf diesem Markt üblichen hohen Stückzahlen 
begründet, wodurch wirtschaftliche Aspekte für die Wahl der 
Bauteile entscheidend sind. 
Zudem sind diese Systeme stark in das menschliche Umfeld 
integriert und erfordern somit eine hohe Zuverlässigkeit in der 
Erfüllung der Funktionalität. Zuverlässigkeit bedeutet jedoch, 
dass ausreichend freie Ressourcen für Ausnahmefälle zur 
Verfügung stehen, was im Widerspruch zur Effizienzanfor-
derung steht.
Dies bedeutet beispielsweise für die Wahl des Prozessors, 
dass dieser so zu wählen ist, dass die Software gerade noch 
zuverlässig ausgeführt werden kann. 
Zur Bewertung der Zuverlässigkeit bezüglich der Echtzeitan-
forderungen von Einprozessorsysteme, d.h. der Einhaltung 
von Task Deadlines, wurden in der Vergangenheit verschie-
dene formale [1, 2] und simulationsbasierte [3] Analysetech-
niken vorgestellt, wodurch es möglich ist, diese Systeme zu 
analysieren und deren Effizienz zu verbessern. 

Einhergehend mit dem stetigen Anstieg der Softwarefunktio-
nalität wachsen jedoch ebenfalls die Anforderungen an die 
Rechenleistung der Prozessoren. Bisher wurde diese durch eine 
Erhöhung der Taktfrequenz gedeckt. Diesem Vorgehen sind 
jedoch früher als im Desktop Computing Bereich die Grenzen 
gesetzt. Umgebungstemperaturen von bis zu 130 °C, z.B. im 
Automotive Powertrain (dt. Antriebstrang) Bereich, verursachen 
Probleme in der Abführung der Verlustleistung, da diese über-
proportional mit der Taktfrequenz ansteigt [4]. 
Multicore-Systeme bieten eine Alternative zur Leistungsstei-
gerung – bei gleichbleibender Taktfrequenz. Sie erfordern 
jedoch neue Mechanismen für das effiziente Aufteilen der 
Software-Prozesse auf die Prozessorkerne unter Einhaltung 
aller Echtzeitanforderungen, das Scheduling von Tasks. 

Die Arbeit ist folgendermaßen aufgebaut: In Kapitel 2 
beschreiben wir die zugrundeliegende Hardware-Architektur 
und die abstrahierte Software. Nach einer Klassifizierung 
von Multicore-Scheduling-Algorithmen in Kapitel 3 stellen wir 
einen statischen (BinPacking-EDF) und einen dynamischen 
(P-ERfair-PD²) Algorithmus vor. Beide sind in vorherigen Arbei-
ten für die Anwendung in Automotiven Powertrain-Systemen 
erweitert worden.
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2	 Beschreibung der untersuchten Systeme

Im folgendem Kapitel werden zunächst die Annahmen der 
zugrundeliegenden Hardware- und Softwarearchitektur 
beschrieben. Diese dienen als Grundlage für die Betrach-
tung des Multicore-Scheduling-Problems.

2.1	 Hardwarearchitektur

Derzeit werden im Bereich eingebetteter Systeme bereits 
Mehrkernprozessoren, wie z.B. der Infineon Tricore Pro-
zessor, eingesetzt. Diese Art von Prozessoren unterscheidet 
sich jedoch grundlegend von Multicore-Prozessoren. Mehr-
kernprozessoren bestehen aus einer Menge an spezifischen 
Einzelprozessoren, die auf einem Chip integriert sind. Die 
Software ist für jeden Prozessorkern spezifisch, da diese 
sogenannten heterogenen Systeme verschiedenartige Pro-
zessorkerne wie z.B. eine DSP1 Einheit oder einen RISC2 
Prozessor besitzen.
Der Trend bei den Konzepten für der nächsten Generation 
geht in eine ähnliche Richtung wie im Desktop Computer 
Bereich - hin zum Einsatz homogener Multicore-Prozessoren, 
auch SMP-Systeme (Symmetric Multi Processing) genannt. 
Dies bedeutet, dass identische Prozessorkerne mit enger 
Speicheranbindung und der Möglichkeit zur Migration von 
Tasks auf einem Chip platziert werden.
Der Vorteil liegt maßgeblich in der Flexibilität. In früheren 
Generationen von Automotive-Software wurde die Soft-
ware für den gesamten Lebenszyklus entwickelt. Heutzu-
tage werden in regelmäßigen Abständen Aktualisierungen 

vorgenommen, welche die Zeit-Eigenschaften der Software 
grundlegend verändern können. Daher ist es von großem 
entwicklungstechnischem Interesse einen hohen Freiheitsgrad 
bei der Aufteilung der Software auf die Menge an Prozes-
sorkernen zu haben. Dies ermöglichen Multicore-Systeme.

Im Folgenden behandeln wir ausschließlich Multicore-
Prozessoren mit SMP-Architektur, wie den in Bild 1 sche-
matisch dargestellte Dualcore-Prozessor. Wir gehen davon 
aus, dass die Prozessorkerne (Core 1,2) identisch sind und 
Tasks über geteilten Speicher Daten austauschen können1. 
Zudem treffen wir die Annahme, dass es aus funktionaler 
Sicht unerheblich ist, auf welchem Prozessorkern eine Task 
ausgeführt wird. Wir definieren diese Art von Prozessoren 
als Multicore-Prozessor, für die folgende Festlegung gilt:

Defintion Multicore-Prozessor: Ein Multicore-Prozessor 
besteht aus m Prozessorkernen die jeweils eine Kapazität 
von 1 haben. Bei gleicher Taktfrequenz hat ein Dualcore-
Prozessor theoretisch die doppelte Kapazität wie ein Sing-
lecore-Prozessor. Ein Multicore-System ist ein eingebettetes 
System, welches einen Multicore-Prozessor enthält.

2.2	 Softwarearchitektur

Für diese Arbeit schließen wir uns den Vereinfachungen 
zugrundeliegender Arbeiten [5,6,7,8] an und betrachten 
keine funktionalen Aspekte. Damit vernachlässigen wir Ein-
flüsse auf das Zeitverhalten durch funktionsabhängige Kos-
ten wie z.B. Task-Allokations-, Task-Migrations- und Inter-Task-
Kommunikations-Zeiten2. Zudem sind keine sequentiellen 
Datenflussabhängigkeiten zwischen Tasks zulässig.

Unter dem Ausschluss dieser funktionalen Aspekte wird 
die Software eines eingebetteten Systems als Taskset 
bezeichnet und besteht aus einer Anzahl an Tasks Ti
(i=1,...,n;n ∈N). Das Taskset dient der Abstraktion Schedu-
ling-relevanter Software-Eigenschaften. Diese sind für jede 
Task Ti durch die Eigenschaften Aktivierungsabstand (Periodi-
zität1), Aktivierungsverschiebung (Offset) oi, Ausführungszeit 
(Laufzeit) ei und Echtzeitanforderung (Deadline) di beschrie-
ben. Die Periodizität entspricht dem Abstand zwischen zwei 
aufeinander folgenden Aktivierungen; die Laufzeit entspricht 
der maximalen Ausführungszeit einer Task (engl. Worst-Case 
Execution Time), welche aus einer konkreten Hardwarearchi-
tektur und den Instruktionen der Task mittels entsprechenden 
Analysetechniken bestimmt werden kann; die Deadline ent-
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1 Definition: Digital Signal Processing
2 Definition: Reduced Instruction Set Computer

Core 1 Core 2

Shared Memory

Abb. 1: Schematische Darstellung eines Dualcore-Prozessors mit SMP-
Architektur und geteiltem Speicher

1 �Durch eine enge Speicheranbindung verringern sich Speicher-Zugriffszeiten und der Zeitaufwand 
für Inter-Task-Kommunikationen wird vernachlässigbar, sofern man annimmt, es handle sich um 
einen nicht-blockierende Kommunikation mit gepufferten Speicherzugriffen.

2 Eine Untersuchung dieser Einflüsse ist Bestandteil aktueller Forschungsarbeit. 
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spricht schließlich der relativen Zeit, gemessen ab der Tas-
kaktivierung, nach deren Überschreitung die Echtzeitanfor-
derung verletzt wurde. In Bild 2 sind diese Größen für zwei 
Instanzen (JobTi,j;(j=1,...,g;g ∈N) einer Task dargestellt. Der 
j -te Job der i-ten Task wird mit Ti,j bezeichnet. 
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Abb. 2: Darstellung der Eigenschaften von Task Ti: Periodizität pi, Laufzeit 
ei und Deadline di; sowie der Zeitpunkte zweier ausgeführter Jobs Ti,j, 
j={1,2} der Task Ti: Aktivierung Ai,j, Fertigstellung Fi,jund Deadline Di,j

Die Einschränkung des gültigen Parameterraums dieser 
Task-Eigenschaften wird als Tasksystem bezeichnet. Das 
Tasksystem limitiert damit die Gültigkeit der Aussagen einer 
Untersuchung, bspw. die Einsetzbarkeit eines speziellen 
Scheduling-Algorithmus.
Periodische Tasksysteme, wie diese durch Liu and Layland 
[8] definiert wurden, stellen die größte Einschränkung dar. 
Die Periodizität ist konstant; die Deadline entspricht der Peri-
odizität und die Laufzeit ist ebenfalls konstant. Zusätzlich 
muss die Taskaktivierung synchron2 erfolgen.

Die starke Eingrenzung des Parameterraumes der Task-Eigen-
schaften ist jedoch für ereignisbasierte Systeme, in denen 
Tasks über sporadische Ereignisse aktiviert werden und die 
Deadline der Problemstellung entsprechend vergeben wird, 
nicht mehr zutreffend. 

Daher wurden verschiedene Tasksysteme vorgestellt, wie 
z.B. sporadische Tasksysteme [9], welche die Beschreibung 
ereignisorietierter Systeme ermöglichen, oder Taskbeschrei-
bungen mittels direkter gerichteter Graphen [10], welche 
die Abfolge von Aktivierungen und variierenden Laufzeiten 
mit Hilfe von Graphen modellieren. Den interessierten Leser 
sei hier auf [11] verwiesen.

In dieser Arbeit definieren wir das Multiple-Zeitbasen 
Tasksystem.

Dieses Tasksystem besteht aus Tasks und Zeitbasen. Unter 
der Annahme einer fiktiven globalen Zeit kann eine Zeitbasis 
zu dieser Zeit in Frequenz oder Phase verschoben sein. Ein 
Taskset besteht demnach aus einer Anzahl an Tasks, die 
neben den obigen Eigenschaften zusätzlich einer Zeitbasis 
zugeordnet sind. Dabei ist es möglich, dass mehrere Tasks 
der gleichen Zeitbasis angehören3. Die restlichen Taskset-
Eigenschaften folgen dem Modell nach Liu & Layland für 
asynchrone periodische Tasksysteme mit expliziter Deadline. 
Der Vorteil dieser Modellierung liegt in der Beschreibung 
von Abhängigkeiten zwischen den Aktivierungen von Tasks. 
So ist es möglich, Tasksets zu beschreiben, in denen meh-
rere Tasks innerhalb ihrer Zeitbasis eine konstante Lage 
haben, jedoch zu Tasks anderer Zeitbasen eine variable 
Phasenlage aufweisen. Dadurch wird die mögliche Lage 
von Aktivierungen von Tasks (nämlich die innerhalb der glei-
chen Zeitbasis) eingeschränkt und es ist möglich (entgegen 
z.B. sporadischen Tasksystemen) exaktere, weniger pessi-
mistische Aussagen zu treffen. 

3	 Multicore-Scheduling

Multicore-Scheduling unterscheidet sich aufgrund der trivia-
len Tatsache, dass mehrere Ressourcen zur Verfügung stehen 
grundlegegend vom Singlecore-Scheduling. Algorithmen 
wie EDF (Earliest Deadline First) sind nicht mehr optimal.

Zu Beginn dieses Kapitels klassifizieren wir daher Schedu-
ling-Algorithmen für Multicore-Systeme, woraufhin exempla-
risch ein Algorithmus mit statischer Taskallokation und ein 
Algorithmus mit dynamischer Taskallokation vorgestellt wird. 
Beide Algorithmen wurden für die Verwendung in Automo-
tive Systemen angepasst.

3.1	 Klassifizierung, Definitionen

In einigen theoretisch angelegten Arbeiten zur Klassifika-tion 
von Multicore-Scheduling-Algorithmen [12] werden die Eigen-
schaften Migrationsfähigkeit und Prioritätsvariation einer Task 
als Klassifzierungskriterien von Algorithmen verwendet.

Da mit dem simulativen Ansatz die Möglichkeit besteht, die 
Systeme detaillierter zu untersuchen als dies bei formalen 
Ansätzen der Fall ist, haben wir diese Klassifizierung ent-
sprechend Tabelle 1 erweitert. Im Folgenden werden die 
Eigenschaften der Klassen genauer beschrieben.

1 Auch wenn der Begriff Periodiziät für Ereignisbasierte Systeme irreführend ist, hat sich dieser historisch entwickelt und soll zur Konsistenz in dieser Arbeit auch weiter verwendet werden.
2 Synchron bedeutet in diesem Fall, dass die erste Aktivierung aller Tasks zum Zeitpunkt 0 stattfindet.
3 �Dadurch ist es möglich sowohl periodische, als auch sporadische (Ereignisorientierte) Taskaktivierungen durch entsprechende Beschreibung der Zeitbasis zu modellieren. Im Gegensatz zu den Ansätzen aus 

[14] wird es jedoch möglich, Tasks zu modellieren, deren Aktiverierung zu einer Untermenge des Tasksets eine konstante Lage (wie bei periodischen Tasksystemen), hingegen zu anderen Tasks eine freie 
Lage (wie bei sporadischen Tasksystemen) hat. Dies macht die Analyseergebnisse exakter.



Die Eigenschaft Migration (M) bezeichnet die Fähigkeit, 
den Prozessorkern wechseln zu können auf dem eine Task 
ausgeführt wird. Keine Migration bedeutet, der Prozessor-
kern ist für die Ausführung aller Jobs einer Task derselbe. Job 
Migration bedeutet, dass die Jobs einer Task auf verschie-
denen Prozessorkernen ausgeführt werden dürfen, wobei 
ein Job jedoch nach einer Unterbrechung auf dem gleichen 
Prozessorkern fortgesetzt werden muss. Sektions Migration 
bedeutet, dass ein Job an definierten Stellen die Möglichkeit 
zur Migration hat, wie dies bspw. bei Pfair Algorithmen der 
Fall sein kann.1 Volle Migration bedeutet, dass ein Job nach 
jeder Unterbrechung auf einem beliebigen Prozessorkern 
fortgesetzt werden kann.
Die Eigenschaft Prioritätsvergabe (P) bezeichnet die Varia-
tion der Priorität einer Task. Entsprechend der Priorität wird 
einer Task gegenüber einer anderen Task bei der Ausfüh-
rung Vorzug gegeben. Die verschiedenen Klassen der Pri-
oritätsvergabe sind analog zu denen der Migration. Eine 
Task-fixe Priorität2 bedeutet, dass diese für jeden Job einer 
Task gleich ist. Eine Job-Fixe Priorität3 bedeutet, dass die 
Priorität für einen Job gleich bleibt, zwischen Jobs einer Task 
jedoch variieren kann. Sektions-fixe Priorität bedeutet, dass 

diese innerhalb von definierten Stellen eines Jobs konstant 
ist. Dynamische Priorität bedeutet, dass diese zu jedem Ent-
scheidungszeitpunkt unterschiedlich sein kann.
Die Eigenschaft Unterbrechung (U) bezeichnet die Stelle(n), 
zu welcher eine Task unterbrochen werden darf. Nicht-pre-
emptiv bedeutet, dass ein Job, der einmal gestartet wurde 
bis zum Ende ausgeführt werden muss. Kooperativ bedeutet, 
dass ein Job nur an definierten Stellen unterbrochen werden 
darf. Preemptiv bedeutet, dass ein Job an jeder Stelle unter-
brochen werden darf.
Die Eigenschaft Arbeit aufsparend (W) bezeichnet die Art 
und Weise des Verfahrens des Scheduling-Algorithmus mit 
zu verarbeitenden Tasks. Work-Conserving [13] bedeutet, 
dass der Prozessor erst in den IDLE Zustand wechselt, wenn 
alle anstehenden Tasks abgearbeitet wurden. Non-Work-
Conserving bedeutet, dass der Scheduler eine zur Verar-
beitung anstehende Task nicht ausführen muss, obwohl freie 
Prozessorkerne zur Verfügung stehen. Dieser Mechanismus 
wird unter anderem bei den optimalen Multicore-Schedu-
ling-Algorithmen Pfair-PD² und LLREF [5,14] eingesetzt. Der 
Algorithmus LLREF wurde durch Krämer et. al. [15] für die 
Verwendung in Automotive Systemen angepasst.
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Task - fix Job - fix Sektions - fix dynamisch 

Nicht - preemptiv kooperativ preemptiv 

keine  Job -  volle 

I                II               III  

M 

P 

U 

W 

Migration 

Priorität 

Unterbrechungsart 

Work - Conserving aufsparend 

- Sektions 

nicht aufsparend 

Tabelle 1: Klassifizierung von Scheduling-Algorithmen nach den Eigenschaften: Task-Migration, Prioritätsvergabe, mögliche Taskunterbrechung und 
Arbeitaufsparend

1 Dies ist nicht implizit, da Pfair kooperativ (Unterbrechung nur an definierten Stellen) oder preemptiv (Unterbrechung nach festen Zeiten) implementiert werden kann.
2 �Durch in der Praxis häufig eingesetze Mechanismen zur Ressourcenverwaltung, wie das Priority Ceiling Protokoll, ist es trotz statischer Priorität möglich, dass eine niedrigpriorere Task 

einer höherprioreren bevorzugt wird.
3 Aus der englischen Literatur „fix-priority scheduling“ übernommen.



Es lässt sich – ohne weitere Beweisführung an dieser Stelle – 
für die Tabelle 1 die These aufstellen, dass die Komplexität 
und damit der Ressourcen- bzw. der Rechenaufwand von 
I nach IV steigt.
So entsteht bei der Migration beispielsweise ein Mehrauf-
wand, der auf der Verwendung von Stacks beruht. Dieser 
ist bei der Job Migration nahe Null, bei Sektions Migration 
größer1 und bei voller Migration am größten. Bezogen auf 
die Prioritätsvergabe entsteht dann mehr Rechenaufwand, 
wenn diese variabler ist und somit öfters berechnet werden 
muss. Bei der Unterbrechung entsteht durch Taskwechsel 
ein zusätzlicher Zeitaufwand für Kontextwechselzeiten. Die 
Anzahl der Preemptionen ist in preemtiven Systemen höher 
als in kooperativen Systemen [16]. Bei Non-Work-Conser-
ving Algorithmen muss zusätzlich der Zeitpunkt berechnet 
werden, ab dem der Scheduler wieder ausgeführt wird, um 
die aktivierten Tasks abzuarbeiten.

Im nächsten Abschnitt werden nun zwei Algorithmen vorge-
stellt, die in Bild 3 schematisch dargestellt sind. 
Bei BinPacking-EDF handelt es sich um einen Algorithmus 
ohne Migration, mit Job-fixer Priorität, der preemptiv ist und 
nach den Work-Conserving Prizip arbeitet (Klasse MI-PII-UIII-
WI). Auf jedem Prozessorkern des dargestellten Dualcore-
Systems wird eine Instanz des Scheduling-Algorithmus EDF 
ausgeführt (auch als Local-EDF bezeichnet). Jeder Scheduler 
verteilt dabei eine Anzahl an Tasks, die vor der Laufzeit 
mittels einer BinPacking Heuristik auf diesen Prozessorkern 
alloziert wurden.
Bei P-ERfair-PD² handelt es sich um einen Algorithmus mit 
Sektions-Migration und Sektions-fixer Priorität, der koope-
rativ ist und ebenfalls nach dem Work-Conserving Prinzip 
arbeitet (Klasse MIII-PIII-UII-WI). Bei P-ERfair-PD² existiert nur 
eine Scheduler-Instanz für alle Tasks. Der Kern auf dem der 
Scheduler ausgeführt wird, variiert2. 
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Bild 3: Schematische Darstellung der Hardware- und Software-Komponenten (Tasks in blau) eines Dualcore-
Systems. Links: BinPacking-EDF - Statische Taskallokation (keine Migration) und lokale EDF-Scheduler-
Instanzen; Rechts: P-ERfair-PD² - dynamische Taskallokation (volle Migration) durch eine globale Scheduler-
Instanz. 
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1 Die definierten Stellen einer Migration werden aus effizienztechnischer Sicht zwischen Funktionsaufrufen gelegt. Dadurch liegen weniger Daten auf dem Stack, 

die migriert werden müssen, als bei einer Unterbrechung innerhalb einer Fuktion. 
2 Der Scheduler wird auf dem Prozessorkern ausgeführt, auf dem zuletzt eine Task-Terminierung stattgefunden hat. Bei anderen Scheduling-Aufrufen wird dieser 

entweder auf einem freien Prozessorkern oder, wenn nicht vorhanden, auf einem beliebigen Prozessorkern ausgeführt. 

Abb. 3: Schematische Darstellung der Hardware- und Software-Komponenten (Tasks in blau) eines Dualcore-Systems. Links: BinPacking-EDF - Statische 
Taskallokation (keine Migration) und lokale EDF-Scheduler-Instanzen; Rechts: P-ERfair-PD² - dynamische Taskallokation (volle Migration) durch eine globale 
Scheduler-Instanz

1 �Die definierten Stellen einer Migration werden aus effizienztechnischer Sicht zwischen Funktionsaufrufen gelegt. Dadurch liegen weniger Daten auf dem Stack, die migriert werden müssen, als bei einer 
Unterbrechung innerhalb einer Fuktion.

2 �Der Scheduler wird auf dem Prozessorkern ausgeführt, auf dem zuletzt eine Task-Terminierung stattgefunden hat. Bei anderen Scheduling-Aufrufen wird dieser entweder auf einem freien Prozessorkern oder, 
wenn nicht vorhanden, auf einem beliebigen Prozessorkern ausgeführt.



3.2	 Algorithmus BinPacking-EDF

Bei BinPacking-EDF (Earliest Deadline First) handelt es sich 
um einen Algorithmus mit statischer Taskallokation. Da die 
Taskallokation für Algorithmen mit statischer Taskallokation 
(Klasse MI) ein Problem mit NP-Härte1 darstellt, müssen hier-
zu geeignete Heuristiken angewandt werden. Hierzu eignet 
sich die BinPacking Heuristik. Nach der Allokation wird der 
Algorithmus EDF [16] eingesetzt, wie dieser in derzeitigen 
Singlecore-Prozessoren Verwendung findet, da EDF (für die 
erfolgreich allozierten Tasks) optimal ist. 
Beim klassischen BinPacking werden Objekte einer definier-
ten Größe in sog. Kisten mit einer freien Kapazität, entspre-
chend der Größe der bereits zugewiesenen Objekte, ein-
sortiert. Die BinPacking Varianten unterscheiden sich dabei 
zum Einen in der Reihenfolge der Vorsortierung der Objekte. 
Diese sind:
• der Größe nach absteigend (engl. Decreasing) 
• der Große nach aufsteigend (engl. Increasing).

Zum Anderen unterscheiden sie sich in der Wahl der Kiste, 
soweit mehrere Kisten mit ausreichend freier Kapazität für 
ein Objekt vorhanden sind, z.B.: 
• �die Kiste mit der größten freien Kapazität (engl. Worst Fit)
• �die Kiste mit der geringsten freien Kapazität (engl. Best Fit)
• �die erste Kiste einer Anzahl durchnummerierter Kisten 

(engl. First Fit)

• beliebige Kiste mit freier Kapazität (engl. Any Fit).

Diese effizienten Heuristiken lassen sich auf die Taskalloka-
tion übertragen, wie dies in Bild 4 für Worst Fit Decreasing 
(WFD) dargestellt ist. 

Bei der Anwendung der BinPacking Heuristik auf die Taskpar-
titionierung entsprechen Tasks Objekten und Prozessorkerne 
Kisten. Die Objektgröße entspricht der Task-Auslastung: 

� (2.1) 

Die verbleibende Kapazität entspricht der freien Kapazität
K(Pq) auf dem Prozessorkern:

Pq:� (2.2)

Diese entspricht 1 abzüglich der Auslastung für das Schedu-
ling U(S) und der bereits zugewiesenen Tasks. Der interes-
sierte Leser sei auf [17] verwiesen. 
Nach erfolgreicher Allokation auf die Prozessorkerne kann 
lokales EDF Scheduling angewendet werden, wie dies in 
Singlecore-Prozessoren eingesetzt wird.
Dieser Algorithmus hat den Vorteil, dass bestehende Sing-
lecore-Systeme sehr einfach auf Multicore-Systeme portiert 
werden können, da keine Mechanismen zur Migrationsun-
terstützung nötig sind.
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Abb. 4: Grafische Darstellung der Anwendung der BinPacking Heuristik WFD (WorstFit Decreasing) für einen Quadcore-Prozessor nach [18]. Bei WFD 
werden Tasks (blau) zuerst der Größe nach absteigend (Decreasing) sortiert und dann nach der Reihe dem Core mit der größten verbleibenden freien 
Kapazität (WorstFit; freie Kapzität in grün dargestellt) zugewiesen. Die freie Kapazität errechnet sich aus 1 abzüglich der Auslastung für die ISR des 
Schedulers (Da beim lokalen EDF auf jedem Core eine ISR ausgeführt; in rot dargestellt) und der Auslastung der bereits zugewiesen Tasks

1 �Ein Problem wird nach der Komplexitäts-Theorie als NP-hart beschrieben, wenn das Entscheidungsproblem in nichtdeterministisch polynomieller Zeit gelöst werden kann. Ein Problem wird nach der 
Komplexitäts-Theorie als NP-hart beschrieben, wenn das Entscheidungsproblem in nichtdeterministisch polynomieller Zeit gelöst werden kann.



3.3	 Algorithmus P-ERfair-PD²

Bei P-ERfair-PD² (Partly Early Release Fairness – earliest Pseu-
do Deadline first with 2 Tie-braking rules) [18] handelt es 
sich um einen Algorithmus mit dynamischer Task-Allokation, 
bei dem Tasks während der Ausführung migrieren können. 
P-ERfair-PD² ist eine Erweiterung des Algorithmus ERfair-PD² 
[19], welcher wiederum auf Pfair basiert. 
Pfair (def. proportionale Fairness) Scheduling ist ein Sche-
duling-Modell, bei dem die Laufzeit von Tasks in quanti-
sierte Task-Sektionen unterteilt wird und den Task-Sektionen 
entsprechend dem Fluid-Scheduling-Modell, Prozessorzeit 
zugeordnet wird. 
Das Fluid-Scheduling-Modell gilt für periodische Tasksysteme 
mit impliziter Deadline und basiert auf folgender These:
„Wenn jede Task mit einer fiktiven Taskauslastungs-abhän-
gigen Prozessorgeschwindigkeit ausgeführt wird, sind alle 
Tasks beim Erreichen ihrer Deadline fertiggestellt.“
Dieser Satz ist gültig, solange die Auslastung eines Tasksets 
die maximale Kapazität eines Multicore-Systems nicht über-
schreitet. Die direkte Umsetzung ist in heutigen Systemen 
jedoch physikalisch nicht möglich.
Pfair Scheduling [5] nähert sich dem Fluid-Scheduling-
Modell an, indem die einzelnen Task-Sektionen so gestartet 
werden, dass diese maximal um ± 1 Quant vom Fluid-Sche-
duling-Modell abweichen. Die Abweichung wird als Lag 
bezeichnet.
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Abb. 5: Darstellung der Fluid-Scheduling-
Modells (grün) für jeweils zwei Jobs der 
Tasks T1 und T2, zusammen mit der oberen 
und unteren (rot) Lag-Grenze des Pfair 
Scheduling-Modells, der daraus resultie-
renden quantisierten Fenster (grau) und der 
nach Pfair-PD² ausgeführten Tasksektionen 
(blau). Die Auslastung der Task T1 ist 
U(T1)=(6/10) und die Auslastung der Task 
T2 ist U(T2)=(3/7)

Zum Zwecke der Annäherung und der formalen Beweisbar-
keit wird die Zeit quanitisiert. Die Laufzeit der Task-Sektionen 
entspricht exakt einem Quant und die Periodizität muss ein 
Vielfaches eines Quant sein. 
Damit eine Task-Sektion die Lag-Grenze nicht überschreitet, 
gibt es ein Fenster, innerhalb dessen eine Task-Sektion aus-
geführt werden muss. Der Start (Pseudo-Aktivierung) und das 
Ende (Pseudo-Deadline) des Fensters lassen sich aus der 
Auslastung der Task bestimmen [5]. Die Pseudo-Aktivierung 
und die Pseudo-Deadline sind ebenfalls quantisiert. In Bild 
5 ist der Fluid-Scheduling Graph für die Jobs T1,1, T1,2, T2,1, 
T2,2 der Tasks T1 und T2 mit der Auslastung U(T1)=(6/10) 
und U(T2)=(3/7) dargestellt, sowie die Tasksektionen, für den 
Job T1,1={V1,   ,V6}, T1,2,={V7,V8,V9}, T2,1={W1,W2,W3}, und 
T2,2={W4,W5,W6}. 
So muss die Task-Sektion T2 des Jobs T1,1 der Task T1 inner-
halb des Zeitintervalls [1,3[ gestartet werden, damit sie 
innerhalb des Fensters [2,4[ fertiggestellt ist, und die Pfair 
Anforderung erfüllt ist. Zwischen den Task-Sektionen beste-
hen sequenzielle Abhängigkeiten. 
Die Priorisierung der Task-Sektionen erfolgt über die Pseudo-
Deadline, dem Ende jenes Task-Sektions-Fensters. Sollte die 
Pseudo-Deadline für mehrere Task-Sektionen von zur Verar-
beitung anstehenden Task-Sektionen identisch sein, werden 
sogenannte Tie-Breaking-Rules benötigt. Beim Algorithmus 
PD² [5] sind dies zwei zusätzliche Parameter, die aus der 
Konstellation der Fenster einer Task ermittelt werden. 



Da eine Task-Sektion nie vor ihrem Fenster-Beginn starten 
darf, ist der Pfair Algorithmus Non-Work-Conserving (Klasse 
WII). 
Die Erweiterung ERfair [19] ignoriert diese Anforderung und 
ist somit Work-Conserving (Klasse WI).
Beide Algorithmen sind allerdings nur für periodische Tasksys-
teme mit quantisierter Laufzeit und quantisierter Periodizität 
optimal1. Um diese Algorithmen für die hier verwendeten 
Tasksysteme anzuwenden sind diverse Erweiterungen nötig. 
Diese sind in [18] beschrieben. Der daraus resultierende 
Algorithmus wird als P-ERfair-PD² bezeichnet. 

4	Zusamme nfassung und Ausblick

Im ersten Teil dieser Arbeit wurde eine praktisch orientierte 
Klassifkation von Multicore-Scheduling-Algorithmen vorge-
stellt. Für die statische Taskallokation wurde der Algorithmus 
BinPacking-EDF und für die dynamische Taskallokation der 
Algorithmus P-ERfair-PD² beschrieben. 
Im zweiten Teil dieser Arbeit [20] wird ein Verfahren zur 
simulationsbasierten Scheduling-Analyse vorgestellt werden. 
Nach unserem Kenntnissstand ist dieses Verfahren derzeit 
das Einzige, welches es erlaubt alle Scheduling-Algorithmen 
der Tabelle 1 zu untersuchen. In einer Fallstudie an Automo-
tive Powertrain Systemen wird gezeigt, wie sich dieses Ver-
fahren zum Vergleich von Scheduling-Algorithmen für eine 
Menge an eingebetteten Systemen einsetzen lässt.
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1 �Definition von Optimalität im Bezug auf Scheduling nach Buttazzo [19, S. 33] : “[…] an algorithm is said to be optimal if it always finds a feasible schedule whenever there exists one.”; (wobei  feasible 
schedule bei Butazzo folgendermaßen definiert wird:) Definition von feasible schedule nach Buttazzo [19, S. 23]: “A schedule is said to be feasible, if all tasks can be completed according to a set of 
specified constraints.“.
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Eingebettete Systeme unterliegen neben den funktionalen 
Anforderungen besonders nichtfunktionalen Qualitätsanfor-
derungen wie Effizienz, Zuverlässigkeit und Echtzeitfähig-
keit. Einprozessorsysteme werden diesbezüglich in hoher 
Qualität entwickelt; Scheduling-Algorithmen zur Einhaltung 
aller Echtzeitanforderungen bei maximaler Systemauslas-
tung existieren. Mit steigendem Bedarf an Rechenkapazität 
können bisherige Konzepte zur Leistungssteigerung jedoch 
nicht mehr eingesetzt werden – der Umstieg auf Multicore-
Systeme erfolgt.
Im zweiten Teil dieser Arbeit wird ein simulationsbasierter 
Ansatz zum Vergleich von Multicore-Scheduling-Algorithmen 
vorgestellt. Durch diesen Ansatz können Algorithmen für Mul-
ticore-Systeme mit voller Migration und dynamischer Task-
Priorität untersucht werden. Wir erweitern diesen Ansatz 
um ein Verfahren zur Untersuchung einer Tasksetmenge, 
deren Task-Eigenschaften stochastisch beschrieben sind. 
Anschließend wird die Kenngröße mNL für die Bewertung 
der Echtzeitfähigkeit eines kompletten Tasksets präsentiert. 
Zum Schluss vergleichen wir mit diesem Ansatz die im Teil 1 
beschriebenen Algorithmen BinPacking-EDF und P-ERfair-PD² 
für eine Gruppe von Automotive Powertrain Systemen.
Software intensive-Echtzeitsysteme / Multicore / Scheduling 
/ Simulation

Efficient Usage of Multicore Systems

Embedded Systems have to fulfill both, functional requirements 
and non-functional quality requirements like efficiency, reliabi-
lity and real-time. For todays uniprocessor systems, scheduling 
algorithms exist that fulfill all real-time requirements and allow 
a maximal system utilization. But with the advent of further 
processing power, today’s mechanisms of performance impro-
vement at uniprocessor systems breakdown. A new branch of 
embedded systems is required to achieve more processing 
power – Embedded Multicore systems.
In the second part of this work, we present a simulation 
based approach to compare multicore scheduling algo-
rithms. The approach can be applied to both, dynamic 
and static scheduling algorithms. Additionally we extend 
this approach for the analysis of stochastically described 
tasksets. With the presented metric mNL, it’s possible to eva-
luate the real-time compliance of a complete taskset. Finally 
we use our approach to compare two algorithm which were 
introduced in the first part of this work ( BinPacking+EDF and 
P-ERfair-PD²) for a group of automotive power train systems.
Softwareintensive Real-Time Systems / Multicore  / Schedu-
ling / Simulation

1	 Einleitung

Im ersten Teil dieser Arbeit [8] wurde gezeigt, in wel-
che Gruppen sich Scheduling-Algorithmen für Multicore-
Systeme einteilen lassen. Die vorgestellten Algorithmen 
BinPacking-EDF und P-ERfair-PD² sind zwei Algorithmen 
der grundlegenden Unterteilungen: statische Aufteilung 
(ohne Migration) und dynamische Aufteilung (Sektions-
Migration).

In dieser Arbeit präsentieren wir einen simulationsbasier-
ten Ansatz zur Untersuchung von Scheduling-Algorithmen 
für Multicore-Systeme bzgl. der Einhaltung von Echtzeit-
anforderungen sowie zum Vergleich ihrer Effizienz. Die-
ser Ansatz ist nach unserem Wissen bisher der einzige 
generische Ansatz zur Analyse von Multicore-Scheduling-
Algorithmen mit voller Migration, dynamischer Prioritäts-
vergabe, preemptiver Unterbrechungsart und Non-Work-
Conserving Prinzip  bei gleichzeitiger Möglichkeit zur 
Untersuchung von Algorithmen geringerer Komplexität1.
Da sich die Taskset-Eigenschaften einer Software über den 
Entwicklungszeitraum und häufig auch nach Auslieferung 
der Software über Software-Updates ändern, z.B. auf-
grund von variierenden maximalen Task-Laufzeiten durch 
zusätzliche Funktionalitäten, ist dies bei der Beurteilung 
und der Auswahl des am besten geeigneten Algorithmus 
für ein System zu berücksichtigen. 
Um diese Eigenschaft beim Vergleich von Scheduling-
Algorithmen berücksichtigen zu können, stellen wir eine 
Analyse für stochastisch beschriebene Tasksetmengen vor, 
die auf dem Monte-Carlo-Prinzip basiert, ähnlich dem 
Ansatz von [7].

Die Arbeit ist folgendermaßen aufgebaut: In Kapitel 2 
geben wir zunächst einen Überblick über die Echtzeit-
analyse. In Kapitel 3 stellen wir unseren Ansatz zur Ana-
lyse von Multicore-Scheduling-Algorithmen entsprechend 
der Klassifkation aus Teil 1 vor - die simulationsbasierte 
Echtzeitanalyse von Multicore-Scheduling-Algorithmen. In 
Kapitel 4 beschreiben wir die Berechnung der Vergleichs-
größe mNL, um anschließend in Kaptiel 5 eine Erweite-
rung des Echtzeitanalyse-Ansatzes einzuführen, mittels 
dessen stochastisch beschriebene Tasksetmengen nach 
dem Monte-Carlo-Prinzip untersucht werden können. In 
Kapitel 6 beschreiben wir die technische Realisierung. 
Schließlich vergleichen wir in Kapitel 7 die vorgestellten 
Algorithmen des ersten Teils mittels unseres Ansatzes. Ein 
kurzes Fazit rundet diese Arbeit ab.

Effizientes Multicore-Scheduling in Eingebetteten Systemen
Teil 2: Ein simulationsbasierter Ansatz zum Vergleich von
Scheduling-Algorithmen
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1 �Die Definition dieser Begriffe: siehe Teil 1 - Kapitel 3 [8].



2	 Echtzeitanalyse

Die formale Scheduling-Analyse wie [1,2], bestimmt die 
Response-Time (dt. Ansprechzeit) unter Vereinfachungen 
des Tasksystems, um die Analysen durchzuführen zu kön-
nen. Diese Vereinfachungen können dazu führen, dass der 
ermittelte Worst-Case schlechter ist als in der Realität. Daher 
werden diese Analysen auch als pessimistisch bezeichnet. 
Simulationsbasierte Analysen wie [3] bestimmen die Res-
ponse-Zeit empirisch durch systematische Durchsuchung des 
Parameterraums, z.B. mittels Optimierungsalgorithmen. Dies 
wird auch als optimistische Analyse bezeichnet.
Beide Analysen haben ihre Daseinsberechtigung. Der for-
male Ansatz wird in Systemen mit höchsten Sicherheitsan-
forderungen angewandt, in denen es nicht möglich ist, die 
Echtzeit-kritischen Komponenten in Hardware zu realisieren 
und in denen eine vielfache Überdimensionierung wirt-
schaftlich ist. Der simulationsbasierte Ansatz wird in Syste-
men eingesetzt in denen zwar hohe Sicherheitsanfordengen 
bestehen, die zeitkritischen Funktionen jedoch in Hardware 
realisiert werden können oder Deadline-Verletzungen nur zu 
mehr Rechenaufwand oder Qualitätsverlusten führen. Dafür 
sind diese Systeme äußerst effektiv nutzbar, wie in der Fall-
studie gezeigt wird.
Zudem existieren für Scheduling-Algorithmen der Klasse MII 
(Job-Migration) oder MIII (Sektions-Migration) nur Algorith-
mus-spezifische Lösungen für die formale Echtzeitanalyse, 
welche einen Vergleich verschiedner Algorithmen erschwe-
ren. Für Algorithmen der Klasse MIV-PIV (volle Migration und 
dynamische Priorität) existieren nach unserem Wissen2 der-
zeit keine formalen Ansätze.

Aus diesem Grund haben wir uns bei der Echtzeitanalyse 
von Multicore Scheduling-Algorithmen für einen simulations-
basierten Ansatz entschieden, der einen einheitlichen Ansatz 
zum Vergleich aller Arten von Algorithmen nach Tabelle 2  
aus dem ersten Teil dieser Arbeit [8] ermöglicht. Gleich-
zeitig jedoch unterliegt dieser Ansatz Einschränkungen in 
der Exaktheit, da er den Worst-Case der Echtzeiteinhaltung 
empirisch bestimmt und nicht garantieren kann. Diese Ein-
schränkungen sind für die untersuchten Systeme akzeptabel.

3	� Ereignisorientierte Simulation zur 
Echtzeitanalyse

Im Folgenden wird erklärt, wie sich die ereignisorientierte 
Hardware-Software Co-Simulation zur Echtzeitanalyse einset-
zen lässt und aus welchen Komponenten diese aufgebaut ist.

Die benötigten Komponenten eines eingebetteten Systems 
werden in der ereignisorientierten Simulation durch Zustands-
automaten modelliert. Die Zustandsänderungen geschehen 
durch das Auslösen von Signalen. Dabei kann sowohl die 
Zustandstransition als auch der Verbleib in einem Zustand 
mit einer Zeit behaftet sein. Damit diese Übergänge und das 
Auslösen von Signalen kausal korrekt verläuft, gibt es einen 
Event Master sowie Events, die sich beim Event Master regi-
strieren können, wie dies in Bild 1 dargestellt ist.

Beim Event Master ist es möglich, Events mit einem globa-
len Zeitstempel zu registrieren. Der Event Master sortiert alle 
Events dem Zeitpunkt nach und löst den nächsten Event aus. 
Daraufhin können die mit dem Event verbundenen Kompo-
nenten Signale an andere Komponenten senden oder neue 
Events registrieren. Wenn die mit dem Event verbundene 
Komponente fertig ist, beginnt der Ablauf von vorne. Die 
globale Zeit springt dabei zum Zeitpunkt des nächsten 
Events (Bild 2).

Zudem ist es in einer Komponente möglich, bereits registrier-
te und in der Zukunft liegende Events zu manipulieren oder 
zu entfernen. Die Simulation endet, sobald die globale Zeit 
einen vorher definierten Wert erreicht.
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Event Master
	 - Time_Simulated
	 + Register_Event(...)
	 + Unregister_Event(...)

Event
	 - Time_Trigger
	 + Execute()

1..*

<<SORTED>>

Abb. 1: UML-Modell des Simulationskerns einer ereignisorientierten Simu-
lation. Komponenten (nicht dargestellt) können Events registrieren oder 
entfernen. Die Events werden entsprechend der Auslöse-Zeit ausgeführt

Abb. 2: Gegenüberstellung der realen Zeit mit der simulierten Zeit. In der 
simulierten Zeit wird zu den Zeitpunkten gesprungen; der Fortschritt in der 
realen Zeit resultiert aus der Rechenzeit der simulierten Funktionalitäten, 
Zustandsübergängen usw. der Komponenten, die mit einem Event verbun-
den sind

2 �Siehe auch R.I. Davis und A. Burns [11].



Die kommunizierten Signale werden mit dem globalen Zeit-
stempel aufgezeichnet. Dadurch ist es anschließend mög-
lich das Verhalten des simulierten Systems mittels geeigneter 
Kenngrößen (siehe Kapitel 4 und [10]) zu analysieren und 
zu bewerten. 
Nun werden die Komponenten, die zur Simulation eines  
Multicore-Systems notwendig sind, genauer beschrieben. 
Sie werden in die Gruppen Hardware, Software und 
Betriebssystem gegliedert. 

Die Hardware wird durch einen Prozessor beschrieben, der 
sich aus einer Reihe an Prozessorkernen und einem Quarz 
zusammensetzt. Der Quarz gibt die Taktrate vor, mit der die 
Instruktionen auf einem Prozessorkern verarbeitet werden. 
Jeder Prozessorkern ist dabei eindeutig zuordenbar, ist aber 
mit allen anderen Prozessorkernen bzgl. der Eigenschaften 
identisch. Zusätzlich werden in der Hardware die Stimuli für 
die Aktivierung der Prozesse modelliert1. 
Die Software wird durch Prozesse beschrieben, die als 
Tasks oder Interrupt Service Routinen (ISR) realisiert sind und 
entsprechend durch den Scheduler oder die Interruptverwal-
tung einem Prozessorkern zugeordnet werden. Ein Prozess 
besteht aus einer Reihe an Prozess-Sektionen, die in einer 
geordneten Liste aufgeführt sind. Dies dient der Modellie-
rung von Kooperation, wie dies in der Scheduling Klasse 
UII (kooperativ) der Fall ist. Eine Prozess-Sektion wiederum 
untergliedert sich in eine Reihe von Funktionen, die wieder-
um gleichermaßen in einer geordneten Liste aufgeführt sind2.
Eine Funktion ist durch eine Anzahl von Instruktionen und 
duch funktionellen Code beschrieben. 
Die Instruktionen werden mittels der Instruktionsdauer, die 
durch den Prozessorkern und dessen bestimmt wird, in eine 
Laufzeit umgerechnet. Durch die Summe aller Funktionslauf-
zeiten innerhalb einer Task-Sektion entsteht die Task-Sektions-
Laufzeit, durch die Summe aller Task-Sektions-Laufzeiten ent-
steht die Task-Laufzeit. 
Der funktionale Code dient dazu, die Simulation um die 
Nachbildung von Funktionalität zu ergänzen. Da, wie ein-
leitend erwähnt, der Fokus bei diesen Untersuchungen auf 
den Zeit-Eigenschaften liegt, ist diese Funktionalität jedoch 
nur für eine Komponente umgesetzt – für den Scheduling-
Algorithmus3. 

Das Betriebssystem besteht aus den Komponenten Schedu-
ler und Interruptverwaltung. Der Scheduler dient der Zuwei-
sung der Tasks zu den Prozessorkernen. Die Interruptverwal-
tung dient der Zuweisung von ISRs. Die Entscheidungen der 
Interruptverwaltung haben immer höhere Priorität als die des 
Schedulers, wodurch ISRs gegenüber den Tasks bei der Aus-
führung immer bevorzugt werden. 

Zur Veranschaulichung des Prinzips der Simulation wird nun 
das Prozess-Zustandsmodell (in Spezialisierung einer Task) 
mit den betreffenden Signalen genauer erläutert (Bild 3).
Das Zustandsmodell orientiert sich an dem OSEK Task-Zustands-
modell [4]. Eine Task hat die Zustände Ready, Running und 
Dead. Der Ablauf einer Ausführung ist folgendermaßen:
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Running

Ready

Dead

Activate

Suspend

Terminate

Run

Prozess

Activate

Run

Suspend

Terminate

 
Bild 3: State-Diagram der Komponente Prozess. Ein Prozess (realisiert durch eine Task oder ISR und 
instanziert durch einen Job) wird durch einen Stimulus aktiviert, wodurch er in den Zustand Ready wechselt; 
Wenn der Scheduler (im Falle einer ISR die Interruptverwaltung)  den Task einem Prozessor-Kern zur 
Ausführung zuordnet, geht dieser in den Zustand Running; Wird ein Prozess durch einen anderen Prozess 
unterbrochen (Task oder ISR), geht dieser wieder in den Zustand Ready; Ist ein Prozess ausgeführt geht dieser 
in den Zustand Dead über. 
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Abb. 3: State-Diagram der Komponente Prozess. Ein Prozess (realisiert 
durch eine Task oder ISR und instanziert durch einen Job) wird durch 
einen Stimulus aktiviert, wodurch er in den Zustand Ready wechselt; 
Wenn der Scheduler (im Falle einer ISR die Interruptverwaltung)  den Task 
einem Prozessor-Kern zur Ausführung zuordnet, geht dieser in den Zustand 
Running; Wird ein Prozess durch einen anderen Prozess unterbrochen 
(Task oder ISR), geht dieser wieder in den Zustand Ready; Ist ein Prozess 
ausgeführt geht dieser in den Zustand Dead über

1 �Zur Modellierung von Stimuli gibt es verschiedene Möglichkeiten. Wir verwenden in dieser Arbeit, entsprechend dem definierten Tasksystem, periodische Stimulierungen, die einer Zeitbasis zugeordnet 
sind. Diese Zeitbasis kann, im Vergleich mit der globalen simulierten Zeit, mit einer Phase belegt werden oder zu speziellen Zeitpunkten mit Faktoren >=1 skaliert werden. Über entsprechende Faktoren ist 
es möglich sporadische Aktivierungen zu modellieren. Die angegebene Periodizität eines Stimulus (für eine Task oder ISR) entspricht dadurch immer dem minimalen Abstand zwischen zwei Aktivierungen, 
im Bezug auf die globale Zeit.

2 �Diese Modellierung hat einen entwicklungstechnisch-analytischen Grund, da es damit möglich ist, Funktionen mit Laufzeiten zu modellieren und die Position innerhalb einer Task (oder Task-Sektion) oder 
auch die Zuweisung auf eine Task zu optimieren.

3 Da der Scheduler selbst als ISR, nach der beschriebenen Modellierungsart, realisiert ist, kann die Laufzeit für das Scheduling in die Untersuchung mit eingebracht werden.



Zu Beginn wird eine Task über einen Stimulus aktiviert, 
wodurch das Signal Activate(Ai,j) entsteht und die Task in 
den Zustand Ready geht; Anschließend wird die ISR des 
Scheduling-Algorithmus ausgeführt und -sollte diese Task die 
höchste Priorität aller Tasks, die zur Verarbeitung auf dem 
entsprechenden Prozessorkern anstehen, besitzen (und keine 
ISRs zur Verarbeitung anstehen) – das Signal Run(Ri,j) (bei 
erster Ausführung Start (S2,j) ) wird ausgelöst – die Task wird 
ausgeführt und geht in den Zustand Running. Sollte während 
der Ausführung eine höherpriore Task oder eine ISR aktiviert 
werden und auf diesen Prozessorkern alloziert werden, wird 
das Signal Suspend ausgelöst, die Task wird unterbrochen 
und geht wieder in den Zustand Ready. Ist die Task mit der 
Ausführung fertig, wird das Signal Terminate (Fi,j) ausgelöst 
und die Task geht in den Zustand Dead über. In Bild 11 sind 
die Signale (jedoch ohne Unterbrechung) für zwei Jobs einer 
Task zeitlich dargestellt.
In ähnlicher Weise sind auch die Komponenten Interruptver-
waltung und Prozessorkernmodell aufgebaut, diese sollen 

jedoch aus Platzgründen an dieser Stelle nicht weiter aus-
geführt werden.

Im Folgenden wird auf die Modellierung des Schedulers 
näher eingegangen, sowohl auf die hierfür benötigten Kom-
ponenten als auch anschließend auf die Phasen des Sche-
dulings. Das Phasenmodell dient der generischen Modellie-
rung von Schedulern und bildet alle mögliche Algorithmen 
nach Tabelle 2 ab. 
Die Schedulerkomponente besitzt eine Reihe an Prozessor-
kernen, die von ihr verwaltet werden. Dadurch ist es mög-
lich, sowohl globale Scheduler zu modellieren, die alle 
Prozessorkerne verwalten, als auch lokale Algorithmen, die 
nur einen Prozessorkern verwalten. Desweiteren sind auch 
Mischformen möglich. 
Das Scheduling-Modell besteht aus fünf Phasen: Ressour-
cenanalyse, Task-Nominierung, Task-Sortierung, Ausführung 
und Vorbereitung. Im Folgenden werden diese Phasen näher 
beschrieben (Bild 4). 
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Suche
schedulable
Ressourcen

Phase 1 – Ressourcen Analyse
– Eine Ressource ist nur schedulable wenn diese nicht geblockt ist
– ��Der Scheduler entscheiden ob eine Ressource geblockt ist z.B. durch eine 

Task die gerade ausgeführt wird und nicht unterbrochen werden darf
– Das Ergebnis ist Resourcelist [x]. (x= „schedulable“ Ressourcen Zähler)

Suche
schedulable

Tasks

Phase 2 – Task Nominierung
– �Eine Task T ist nur dann schedulable auf Ressource x wenn T auf der

Ressource x ausgeführt werden darf.
– ��Der Scheduler entscheiden, ob eine Task auf einer Ressource ausgeführt 

werden darf.
– Das Ergebnis ist NomineeField [x] [n]. (n= „schedulable“ Task auf Ressource x)

Sortiere
Tasks entspr.
significance

Phase 3 – Task Sortierung
– �Eine Task hat nur dann die höchst significance für die Ausführung auf der

Ressource x wenn keine andere Task einen höheren Significance Index besitzt.
– �Der Significance Index kann eine einfache Priorität sein, oder aus mehreren Eigen-

schaften zusammengesetzt sein.
– Anschließend ist NomineeField [x] [n] sortiert.

Tasks
Suspension and

Resumption

Phase 4 – Ausführung
– �Eine laufende Task auf Ressource x geht nur in den Zustand Suspended, wenn diese 

nicht auf Position NomineeField [x] [1] ist, anschließend wird diese von NomineeField 
[x] [n] entfernt.

– �Eine nicht laufende Task auf der Position NomineeField [x] [1] geht in den Zustand Resu-
mend und wird von NomineeField [x] [n] entfernt.

Berechne
Scheduler

Aufruf

Phase 5 – Vorbereitung
– �Wenn der Scheduling – Algorithmus nach dem non-Work-Conserving Prinzip arbeitet, 

wird der nächste Selbstaufruf berechnet.

Abb. 4: Darstellung 
des Phasenmodells 
für einen Multicore-
Scheduling-Algorith-
mus zur Modellierung 
aller Scheduling-
Algorithmen nach 
Tabelle 2



In der Phase der Analyse wird bestimmt, welche der vom 
Scheduler verwalteten Prozessorkerne für die Allokation von 
Tasks zu Verfügung stehen. So kann es bei der Klasse UI (nicht-
preemptiv) und UII (kooperativ)  der Fall sein, dass eine Task 
nicht unterbrochen werden darf und dadurch der Prozessor-
kern blockiert ist, während dies bei der Klasse UIII (preemptiv), 
also bei preemptiven Algorithmen, nicht der Fall sein kann. 
In der Phase der Nominierung wird bestimmt, ob eine Task 
momentan ausgeführt werden darf. Es ist nämlich bei Algo-
rithmen der Klasse WII (non-work-conserving) möglich, dass 
eine nicht ausgeführte Task blockiert ist, wie z.B. bei Algo-
rithmen der Klasse Pfair. Verwaltet ein Algorithmus mehr als 
einen Prozessorkern und handelt es sich um einen Algorith-
mus der Klasse MI, MII oder MIII, muss diese Nominierung 
für jeden Prozessorkern durchgeführt werden, da es möglich 
ist, dass sich eine Task innerhalb einer nicht migrierbaren 
Sektion befindet und somit eine Beschränkung der Ausfüh-
rung auf den aktuellen Prozessorkern vorliegt. 
In der Phase der Sortierung wird bestimmt, welche der nomi-
nierten Tasks Anspruch auf den Prozessorkern haben. Bei 
Algorithmen der Klasse PIII1 (Sektions-fixe Priorität) und PIV 
(dynamische Priorität) muss hier die Priorität erneut berechnet 
werden. 
In der Phase der Fertigstellung werden die Tasks auf die 
Prozessorkerne alloziert und evtl. ausführende Tasks unter-
brochen.
In der Phase Vorbereitung werden für Algorithmen der Klasse 
WII (non-work-conserving) die Zeitpunkte für die nächste Aus-
führung ermittelt und ein Stimulus für diesen Zeitstempel gesetzt.

Nach der Beschreibung der Komponenten soll nun dargelegt 
werden, wie mithilfe der aufgezeichneten Signale der Kom-
ponenten die Echtzeitanalyse durchgeführt werden kann. 

4	 VergleichsgröSSe 
mNL

Zur Bewertung eines Tasksets hinsichtlich der Einhaltung einer 
Deadline wird eine Größe benötigt, die dies beschreibt und 
zudem im Falle einer Über- oder Unterschreitung ein Maß 
für die Abweichung angibt. Aus diesem Grund haben wir 
uns für die normierte Lateness (dt. Verspätung) entschieden. 

4.1	 Berechnung mNL

Die Lateness entspricht der Zeitspanne, um die eine Task ihre 
Deadline bei der Fertigstellung überschreitet. Die Lateness 
lässt sich folgendermaßen bestimmen.

Durch die Simulation werden, wie oben beschrieben und 
in Bild 5 dargestellt, für jeden Job j einer Task i die Zeit-
punkte für Aktivierung Ai,j, Fertigstellung Fi,j und Deadline 
Di,j ermittelt. Die Job-Lateness l(Ti,j) eines Jobs errechnet sich 
nach folgender Formel:

l(Ti,j)=Fi,j-Di,j� (4.1)

Da für die Echtzeitanalyse die Einhaltung der Deadline für 
alle Jobs einer Task relevant ist, wird die Lateness L(Ti) (sog. 
Task-Lateness) für alle Jobs j={1,...g} einer Task Ti bestimmt:

� (4.2)

Soll ein ganzes Taskset bewertet werden, sind zwei weitere 
Schritte nötig. Im ersten Schritt wird L(Ti) mittels der Deadline 
di normiert1. Im zweiten Schritt wird das Maximum dieses 
Wertes für alle Tasks Ti für i={1,...n} ermittelt.

� (4.3)

Die Kenngröße maximale normierte Lateness mNL beschreibt 
nach dieser Definition die größte prozentuale Verspätung 
aller Jobs aller Tasks des untersuchten Tasksets. Ein mNL 
Wert von 0.1 entspricht einer Überschreitung der Deadline 
um 10% der Deadline, ein Wert von -0.2 entspricht einer 
Unterschreitung der Deadline um 20%.

4.2	 Bezug zur Response-Time Analyse

Die Kenngröße mNL lässt sich ebenfalls aus der Response 
Time R(Ti) (dt. Ansprechzeit) ableiten. 
In Bild 5 ist die Job-Response Time r(Ti,j) für zwei Jobs dar-
gestellt. Mittels formalen Analysen kann die Response-Time 
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Abb. 5: Darstellung der Vergleichsgrößen Response Zeit r(Ti,j) und Lateness 
l(Ti,j) von zwei ausgeführte Jobs j={1,2} der Task Ti sowie den Zeitpunkte 
jedes Jobs Ti,j Aktivierung: Ai,j Start Si,j, Fertigstellung Fi,j und Deadline Di,j

1 �Bei der Gruppe PIII gibt es jedoch die Optimierung, nur zu Beginn einer Taskphase die Priorität neu zu berechnen



R(Ti) (sog. Task-Response Time) ermittelt werden (z.B. [2]). 
Zur Berechnung der Lateness L(Ti) wird die Formel 4.4 ange-
wendet. Die restliche Berechnung von mNL erfolgt analog.

L(Ti)= R(Ti)-di� (4.4)

5	 Analyse einer Tasksetmenge

Mit der oben beschriebenen Methode ist es möglich, Echt-
zeitanalysen für ein Taskset und einen Scheduling-Algorith-
mus durchzuführen. 
Unterschiede in den Task-Eigenschaften innerhalb des 
Tasksets können dabei allerdings selbst beim Einsatz des 
gleichen Scheduling-Algorithmus zu erheblich, voneinander 
abweichenden Ergebnissen führen. Innerhalb eines Soft-
wareprojektes sind die Task-Eigenschaften aufgrund von sich 
änderndem Funktionsumfangs nicht konstant, worauf bereits 
in der Einleitung hingewiesen wurde. Soll nun für ein Soft-
wareprojekt eine Aussage über die Verwendung eines Sche-
duling Algorithmus getroffen werden, so kann eine einzelne 
Analyse keine hinreichende Aussage liefern. 
Aus diesem Grund bedienen wir uns eines stochastischen 
Ansatzes zum Vergleich von Scheduling-Algorithmen, indem 
wir eine Tasksetmenge stochastisch beschreiben. Zur Unter-
suchung dieser Tasksets verwenden wir das in der Physik 
für aufwendige, hochdimensionale Problemstellungen häufig 
eingesetzte Prinzip der Monte-Carlo-Analyse. In Bild 6 ist 
der Ablauf unseres Ansatzes schematisch dargestellt. 

Im ersten Schritt wird das System mit den sich ändernden 
Eigenschaften oder einer Menge an Einzelsystemen stoch-
astisch beschrieben. Dazu werden entweder Task-Eigen-
schaften mit Verteilungen wie z.B. Gleichverteilung, Wei-
bullverteilung, oder Normalverteilung belegt1. 
Im zweiten Schritt werden dann entsprechend dieser Vertei-
lungen pseudo-zufällig Tasksets generiert.
Im dritten Schritt werden diese Systeme simuliert und im dar-
auffolgenden Schritt die Kenngröße mNL berechnet. 
Ab dieser Stelle können nun verschiedene Analysen durch-
geführt werden, um die Abhängigkeit der Kenngröße mNL 
von verschiedenen System-Charakteristiken zu untersuchen. 
System-Charakteristiken sind in diesem Zusammenhang 
Kenngrößen für ein Taskset. Eine System-Charakteristik ist 
z.B. die Systemauslastung eines Tasksets2, die im Folgenden 
weiter behandelt werden soll. 

Eine der interessantesten Fragestellungen ist hierbei, bis zu 
welcher Systemauslastung ein Scheduling-Algorithmus für 
eine Tasksetmenge eingesetzt werden kann. Die Systemaus-
lastung errechnet sich aus der Laufzeitei und der Periodizität 
pi einer Task Ti nach der folgenden Formel.

� (5.1)

Um die Auslastungsgrenze festzustellen, werden die Tasks 
in Cluster gruppiert und diese Cluster mit stochastischen 
Schätzern bewertet. Die Clusterbreite wird dabei durch eine 
äquidistante Aufteilung des resultierenden Bereichs der Sys-
temauslastung der Tasksetmenge in eine definierte Anzahl 
an Clustern ermittelt. Für jeden Cluster können nun statisti-
sche Schätzer wie Median, 1%-Quantil und 99%-Quantil 
gebildet werden. Diese sind in der Fallstudie in Bild 8 & 
9 durch Boxplots dargestellt. Durch Anwendung des Boot-
strapping-Verfahrens [5] ist es möglich, die Genauigkeit für 
diese Schätzer zu bestimmen. Dies ist notwendig, da mit der 
Monte-Carlo-Analyse nur eine Stichprobe gebildet wird. Mit 
dieser Darstellung können verschiedene Scheduling-Algorith-
men miteinander verglichen werden.

6	Te chnische Umsetzung

Die Simulation der nach dem Monte-Carlo-Prinzip generier-
ten Tasksets ist sehr rechenintensiv. Daher haben wir eine 
Simulationsumgebung auf C++ Basis entwickelt, die für 
mehrere Tasksets in einem Cluster-Computing-Netzwerk par-
allel abgearbeitet wird.
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Abb. 6: Darstellung des Monte-Carlo-Prinzips zur Untersuchung einer
stochastisch beschriebenen Tasksetmenge

1 �Dies wird so vorgenommen, damit sich Tasks unterschiedlicher Deadline vergleichen lassen. 1 �Der Ansatz kann so weit verallgemeinert werden, dass selbst die Anzahl der Tasks mit Verteilungen 
beschrieben wird.2

 �Eine andere System-Charakteristik wäre z.B. die Anzahl der Tasks eines Tasksets, wenn diese 
probabilistisch beschrieben wäre.



Durch das Condor Cluster-Computing Network [6] ist es 
möglich, die Simulationen im Batch-Betrieb auf mehrere 
Rechner zu verteilen. Mittels des Computer Pools unseres 
Labors (bestehend aus 10 Rechner, ausgestattet mit 2.0 Ghz 
Intel Core 2 Duo Prozessoren und 1 GB Arbeitspeicher), ist 
es möglich, 10.000 Tasksets gemäß der Fallstudie mit 100 
sek. Simulationsdauer innerhalb von 13,6 h zu analysieren1. 

7	Fa llstudie

Als Beispiel für die Anwendung der simualtionsbasierten 
Echtzeitanalyse und der Untersuchung einer Tasksetmenge 
portieren wir eine bestehende Software für ein Automotive 
Powertrain System, die derzeit auf einem Singlecore-Prozes-
sor eingesetzt wird, auf einen Dualcore-Prozessor. Bei dieser 
simulativen Portierung wurde die Frequenz des Dualcore-Pro-
zessors halbiert, so dass beide Systeme eine vergleichbare 
Leistung besitzen. 
Typischerweise ist die Software für Automotive Systeme 
wiederverwendbar, d.h. die Systeme können – durch ent-
sprechende Konfiguration – in verschiedenen Projekten 
und sogar für verschiedene Automobilhersteller eingesetzt 
werden. Dadurch variieren diese Systeme in diversen Task-
Eigenschaften. Ziel dieser Untersuchung ist es, einen mög-
lichst effizienten Algorithmus zu finden, mittels dessen alle 
Varianten der Systeme abgedeckt werden können. Aus die-
sem Grund untersuchen wir nicht nur ein Taskset, sondern 
verallgemeinern die verschiedenen Varianten und untersu-
chen diese unter der Verwendung unseres Ansatzes. Hierzu 
untersuchen wir exemplarisch die Algorithmen aus dem ers-
ten Teil, Kapitel 3.2 und 3.3. Das stochastisch beschriebene 
Automotive Powertrain Taskset für alle Varianten bezeichnen 
wir im Weiteren als Powertrain Taskset.

7.1	 Tasksetmenge für Powertrain Systeme

Das Powertrain Taskset zeichnet sich durch zwei Zeitbasen 
für die Tasks aus. Die erste Zeitbasis (konstante Zeitbasis) 
wird für periodische Tasks verwendet, die in festen Zeitab-
ständen aktiviert werden müssen, wie z.B. die Task für das 
Senden von CAN Nachrichten. Die Frequenz dieser Zeit-
basis ist konstant. 
Die andere Zeitbasis (drehzahlabhängige Zeitbasis) richtet 
sich nach der Drehzahl des Motors. Ausgelöst durch die 
Position der Kurbelwelle werden Tasks zur Berechnung der 

Treibstoffeinspritzung und zur Drosselklappenregelung akti-
viert. Die Frequenz dieser Zeitbasis variiert mit der Drehzahl 
des Motors. Der Frequenzbereich ist durch den technisch 
möglichen Drehzahlbereich definiert.

In Tabelle 1 sind die Tasks und deren Eigenschaften für das 
Powertrain Taskset aufgelistet. Bei den Drehzahlabhängigen 
Tasks ist die Periodizität bei maximal möglicher Drehzahl 
angegeben und entspricht dem geringsten Abstand zwi-
schen zwei aufeinander folgenden Aktivierungen einer Task. 
Die Deadline und die Anzahl der Task-Sektionen ist für eine 
Task konstant. 

Die Laufzeit der Task-Sektionen wird entsprechend Bild 7 pro-
babilistisch beschrieben. Hierfür eignet sich besonders die 
Weibull-Verteilung, da diese im Gegensatz zur der Gauss-
Verteilung einen variablen Mittelwert und einen definierten 
minimalen Extremwert besitzt. Der maximale Extremwert lässt 
sich mit einer Restwahrscheinlichkeit angeben. Diese Eigen-
schaften sprechen für die Verwendung zur Modellierung der 
Task-Sektions-Laufzeit, die einen Mittelwert bei 230 µs besit-
zen, einen Minimalwert bei 100µs und einen Maximalwert 
bei 300 µs. Da die Weibull-Verteilung auf der einen Seite 
asymptotisch gegen 0 konvergiert, wird für diese Stelle eine 
Restwahrscheinlichkeit von 1% angegeben. Werte die grö-
ßer oder kleiner1 als der angegebene Wert sind (in Bild 7 
kleiner als 100µs) werden verworfen.
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Abb. 7: Histogramm über die Laufzeiten der Task-Sektionen des Pow-
ertrain Tasksets, die nach dem Monte-Carlo-Prinzip entsprechend einer 
Weibull Verteilung (rot) gezogen wurde

1 �Durch Performance-Optimierungen kann diese Zeit noch weiter verkürzt werden.

1 �Wenn der Mittelwert der Weibullverteilung großer als der Wert (Maximum-Minimum)/2 ist, wird die 
Weibullverteilung gespiegelt. Die im Standardfall gegen ¥ laufende Seite spiegelt sich dadurch auf 
¥. Daher ist es möglich, dass, entsprechend der konfigurierten Funktionsparameter, Werte resultieren, 
die kleiner als 0 sind. Dies ist bei der Standard-Weibullverteilung theoretisch nicht möglich.



Die Laufzeit des Scheduling Algorithmus P-ERfair-PD² wurde 
bei jedem Aufruf mit 2µs berücksichtigt.

7.2	 Experimentdurchführung

Entsprechend der Definition des Powertrain Tasksets wurden 
nach dem Zufallsprinzip 25.000 Tasksets generiert und 
anschließend sowohl mit dem Algorithmus WFD-EDF wie 
auch P-ERfair-PD² nach dem oben beschriebenen Monte-
Carlo-Prinzip analysiert. Das Ergebnis ist in den Bildern 8 
und 9 präsentiert. 

Auf der x-Achse der beiden Bilder ist die Systemauslastung 
(Formel 5.1) aufgetragen, auf der primären y-Achse (links) 
die Kenngroße mNL (Formel 4.3). Jeder Punkt entspricht 
dabei dem mNL Wert von jedem der 25.000 generierten 
Tasksets. Die mNL Werte wurden in 15 Auslastungs-Clus-
ter entsprechend der Systemauslastung des betreffenden 
Tasksets eingegliedert. Auf der sekundären y-Achse (rechts) 
ist die Anzahl der generierten Tasksets aufgetragen, die in 
einen Auslastungs-Cluster fallen. Für einen Cluster zeigt die 

Kastengrafik folgende Schätzer (von oben nach unten): obe-
res Konfidenzintervall des 1%-Quantil, oberes Konfidenzin-
tervall des Median, Median, unteres Konfidenzintervall des 
Median und unteres Konfidenzintervall des 99%-Quantil.
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Taskname Periodizität Aktivierungsverschiebung Deadline Anzahl
Task-Sektionen

Zeit-
basis

T00_RPM 2.5 0 2.5 6 1
T01_RPM 8.8 2.5 5.0 1 1
T02_RPM 2.9 0 1.3 1 1
T03_RPM 2.9 0.6 1.3 1 1
T04_RPM 2.9 1.2 1.3 1 1
T05_RPM 2.9 1.8 1.3 1 1
T06_1MS 1.0 0.5 0.6 1 2
T07_5MS 5.0 0 5.0 1 2
T08_5MS 5.0 7.5 10.0 1 2
T09_10MS 10.0 5.0 2.5 3 2
T10_10MS 10.0 0 10.0 3 2
T11_10MS 10.0 5.0 10.0 2 2
T12_20MS 20.0 0 20.0 3 2
T13_40MS 40.0 0 80.0 1 2
T14_100MS 100.0 0 100.0 10 2
T15_1000MS 1000.0 0 500.0 6 2

Tabelle 1: Abstrahiertes Automotive Powertrain Taskset mit zwei Zeitbasen. Tasks mit der Zeitbasis 1 werden abhängig von der Kurbelwellenposition 
des Motors aktiviert. Dadurch ist die Periodizität abhängig von der Drehzahl (Dargestellt sind die Periodizitäten bei maximaler Motordrehzahl). Tasks 
mit der Zeitbasis 2 werden von Hardware-Timern in festen Zeitabständen aktiviert. Die Laufzeit der Tasks errechnet sich aus der Anzahl der Task-
Sektion, multipliziert mit der Verteilung der Task-Sektionen-Laufzeit. Diese wird durch eine Weibull-Verteilung modelliert (im Fließtext beschrieben).
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Die Untersuchung des BinPacking+EDF Algorithmus zeigt 
(Bild 8), dass für das Powertrain Taskset erste Deadlinever-
letzungen bereits bei einer Auslastung von 1.65 auftreten.

Die Untersuchungen des P-ERfair-PD² Algorithmus dagegen 
zeigen (Bild 9), dass sich das System (bis auf wenige Werte) 
bis zu 1.96 auslasten lässt1.

7.3	 Diskussion

Ein wesentliches Ergebnis der Untersuchungen ist, dass 
sich Powertrain Systeme, die durch das stochastische Pow-
ertrain Taskset beschrieben werden, auf Dual-Core Hard-
ware Architekturen deutlich effizienter mit dem Algorithmus 
P-ERfair-PD² betreiben lassen als mit WFD-EDF. Mit dem 
dynamischen Verfahren P-ERfair-PD² sind Auslastungen bis 
ca. 1.95 möglich. 

Als Vergleichsalgorithmus wurde WFD-EDF ausgewählt, 
der sich in der Familie der beschriebenen BinPacking-Algo-
rithmen als bester Algorithmus bei statischer Partionierung 
erwiesen hat. Er erreicht jedoch nur eine Auslastung von 
1.65, bevor die ersten Deadline-Verletzungen auftreten.

Zudem sind nicht alle generierten Tasksets nach WFD par-
tionierbar, so dass ggfs. noch andere Partitionierungsheu-
ristiken verwendet werden müssen oder Tasksets abgelehnt 
werden müssen. P-ERfair-PD² kann dagegen alle generierten 
Tasksets einwandfrei bearbeiten. Im experimentellen Ver-

gleich wurden deshalb nur diejenigen Tasksets berücksich-
tigt, die bei beiden Algorithmen einsetzbar waren.

Die Schwankungsbreite der mNL-Verteilung bei P-ERfair-
PD² und WDF-EDF liegen in derselben Größenordung (im 
Bereich -0.4…0 bzw. -0.45...0.2). Klassische Pfair-Verfah-
ren dagegen führen – aufgrund der „non-work-conserving“ 
Eigenschaften – zu sehr engen Verteilungen (typischerweise 
-0.05..0) [9]. Hier erkennt man die „early-release“ Variante 
des P-ERfair-PD², die aufgrund der vorgezogenen Aktivierun-
gen („work-conserving“) oftmals zu kürzeren Antwortzeiten 
und damit niedrigeren mNL führt.

Eine genauere Betrachtung der mNL Schwankungen bei WFD-
EDF zeigt, dass die Verteilung in zwei Gruppen zerfällt. In Bild 
8 ist ein oberer und ein unterer „Streifen“ zu sehen. Analysiert 
man die Tasksets, so stellt man fest, das die Deadline-Verlet-
zung nur bei einer bestimmten Gruppe von Tasksets auftreten. 
Anscheinend führt in dem Powertrain Taskset die Kombination 
bestimmter Tasks auf einem Core zu schlechteren Scheduling-
Ergebnissen, die jedoch von WFD nicht ausreichend berück-
sichtigt werden. Hier besteht noch Optimierungspotential bei 
den statischen Partitionierungsverfahren, was durch weitere 
Untersuchungen gestützt werden soll. 

Bisher nicht untersucht wurden Task-Laufzeitschwankungen, 
wie sie bei Automotive Powertrain Systemen typischerwei-
se auftreten. Solche Schwankungen können bei einer sta-
tischen Partitionierung nicht berücksichtigt werden, da die 
Partitionierung im Vorfeld vorgenommen werden muss, und 
spätere Schwankungen dann zu einer ungünstigen Last-
verteilung und ggfs. Deadline-Verletzungen führen können. 
P-ERfair-PD² dagegen ist unabhängig von der exakten Task-
Sektionslaufzeit, da für dessen Berechnungen nur die Anzahl 
an Task-Sektionen und die Einhaltung der maximale Task-
Sektionslaufzeit relevant sind, was für Powertrain Systeme 
immer der Fall ist.

Bei P-ERfair-PD² treten im höheren Auslastungsbereich verein-
zelt Deadlineverletzungen auf. Ursache dafür ist im wesent-
lichen der Laufzeit-Zusatzaufwand  beim Scheduling selbst, 
der im Algorithmus zur Zeit nicht berücksichtigt ist. Zum 
besseren Verständniss dieses Effektes sowie des Einflusses 
von Migrations-Mehraufwand führen wir momentan Unter-
suchungen durch und planen hier noch Verbesserungen am 
Algorithmus einzuführen.
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8	Fa zit

Multicore-Scheduling, wie in dieser Arbeit beschrieben, war 
in den letzen zwei Jahrzehnten Bestandteil zahlreicher For-
schungsarbeiten. Es wurden diverse Algorithmen zum effizi-
enten Scheduling vorgestellt. 
Die Anwendung in der Praxis wirft jedoch neue Fragen auf 
und stellt die Forschung vor neue Herausforderungen. Eine 
dieser Fragen ist wie sich die theoretisch als optimal bewie-
senen Algorithmen in realen Systemen verhalten. 
Mittels unseres in dieser Arbeit vorgestellten Ansatzes zur 
simulationsbasierten Echtzeitanalyse ist es möglich, sol-
che Fragestellungen zu untersuchen. Durch das vorgestell-
te Verfahren zur Untersuchung einer Tasksetmenge können 
stochastisch beschriebene Systeme für die Auswahl eines 
Scheduling-Algorithmus betrachtet werden. An einer Fall-
studie, der fiktiven Portierung einer Menge an Automotive 
Powertrain Systemen auf ein Dualcore-System, wurde die 
Anwendbarkeit dieses Verfahren gezeigt.
Es stellte sich dabei heraus, dass mittels des dynamischen 
Algorithmus P-ERfair-PD² eine deutlich höhere Auslastung zu 
erzielen ist als mit statischer Aufteilung nach WFD Heuristik 
und klassischem EDF Singlecore Scheduling.
In zukünftigen Arbeiten wollen wir Overhead-Einflüsse sowie 
deren Verringerung für statische und dynamische Algorith-
men untersuchen, wie diese bspw. duch Task-Migration und 
Scheduling Laufzeiten resultieren.
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Abstract

Der Konstruktivismus ist eine Theorie über den Erwerb von 
Wissen, das Lernen und Lehren. Kernaussage ist, dass jeder 
Mensch durch die Kommunikation mit seiner Umgebung 
seine eigene persönliche Wirklichkeit erschafft; diese unter-
scheidet sich von der Wirklichkeit anderer Menschen. Ler-
nen wird als die Konstruktion von Bedeutung und damit als 
das dynamische Weiterentwickeln der persönlichen Wirk-
lichkeit gesehen.

Das Zusammenspiel von Lehren und Lernen mit dem Ansatz 
einer konstruktivistischen Didaktik wird mit einem Beispiel 
aus dem Software Engineering aus  einem erprobten Kon-
zept der Vortragenden unterlegt.

1	 Einleitung

Didaktik ist die Theorie des Lernens. Sie ist die Vermittlung 
zwischen der Sachlogik der Inhalte und der Psycho-Logik des 
Lernenden. Insbesondere werden dabei alle Prozesse betrach-
tet, die auf ein absichtsvoll herbeigeführtes Lernen zielen.

Die Theorie des Konstruktivismus stützt ihre Argumentation 
auf verschiedenste Disziplinen, wie Philosophie, Psycholo-
gie, Soziologie, Anthropologie, Pädagogik und Neuropsy-
chologie. 
In seiner reinsten Form besagt der Konstruktivismus, dass es 
kein objektives Wissen über die Welt, sondern ausschließ-
lich subjektiv konstruiertes gibt [Glaserfeld1995]

Gemäß Watzlawick ist Wirklichkeit das Ergebnis von Kom-
munikation [Watzlawick 1976]. Daraus wird im Konstrukti-
vismus gefolgert: Jeder Mensch hat seine eigene subjektive 
Wirklichkeit, die er ständig durch Wahrnehmen mit allen sei-
nen Sinnen, seinem Denken und Erinnern weiterentwickelt: 
Die Wirklichkeit eines Menschen ist also sein Wissen und 
Lernen ist seine Konstruktion von Bedeutung. Im Gegensatz 
dazu betrachtet die Theorie des Kognitivismus das Wissen 
als objektiv.

Dieser Artikel ist wie folgt gegliedert: Einen Einblick in eine 
Didaktik, die sich auf die Theorie des Konstruktivismus stützt 
– die Konstruktivistische Didaktik - gibt Kapitel 2. In Kapi-
tel 3 wird die Sichtweise der Neuro-Didaktik dargestellt. 
Exemplarisch wird die didaktische Methode ‚Rollenspiel‘ zur 
Aneignung eines Entwurfsmusters aus dem Software Engi-

neering in Kapitel 4 gezeigt. Kapitel 5 schließt mit einer 
Zusammenfassung und einem Ausblick.

2	K onstruktivistische Didaktik

Getrieben durch die Theorie des Konstruktivismus vollzieht 
sich in der Didaktik ein Wechsel vom „Lehren zum Lernen“ 
[Welbers2005].

Wenn Lernen die Weiterentwicklung einer subjektiven Wirk-
lichkeit ist, dann impliziert dies eine Selbststeuerung des 
Lernprozesses: der Lernende findet seinen Weg (und muss 
finden), um möglichst effektiv sein Wissen zu erweitern 
[Waldherr2009].

Der konstruktivistische Bildungsansatz spricht sich dagegen 
aus, dass Wissen von einem Lehrer an Lernende übertragen 
werden kann. Konstruktivismus setzt auf die Schaffung opti-
maler Bedingungen für Lernende, der Art, dass sie Wissen 
selbst für sich konstruieren können. Anstatt Lernenden Infor-
mationen sowie verschiedene Skills zur Verfügung zu stellen, 
bevorzugt der Konstruktivismus es, ein Umfeld zu fördern, 
in dem Lernende Wissen erwerben durch Erforschen und 
Untersuchen sogenannter Authentischer Fragen, entweder 
alleine oder in Gruppen [Aviram2000].

Der konstruktivistische Lehrer wird dargestellt als einer, der 
fähig ist, den traditionell autoritären, allwissenden Idealtypus 
eines Lehrers zu überwinden. Er oder sie werden darge-
stellt als „guidance provider“, ein Lehrer, der die Lernenden 
„empowered“ und damit ihre intrinsische Motivation steigert 
und damit ihre Fähigkeit steigert zu lernen und sich weiter 
zu entwickeln durch „questioning“ und „objection“. Dabei 
lernt ein Lerner das Lernen: es gilt von einem anfänglichen 
„random picking“ von Information zur Weiterentwicklung der 
eigenen Wirklichkeit zu „mindful choice“ zu kommen – Basis 
ist das Wertesystem des soziokulturellen Umfeldes – Lehrme-
thode ist Planen, Fragen und Reflektieren – Werkzeuge, die 
aus dem Coaching und Mentoring stammen. [Aviram2000]

Eine konstruktivistische Lernumgebung wird charakterisiert als 
eine, die es Lernenden ermöglicht, zusammen in einer Lern-
gruppe der „Gemeinschaft von Entdeckern“ zu denken, zu 
erforschen und zu diskutieren [Harpaz1996].

Kommunikations- und Informationstechnologie, wie Compu-
ter, das Internet oder Multimedia-Geräte, werden häufig als 
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nützlicher Bestandteil einer solchen Lernumgebung gesehen 
[Perkins1992, Perkins1995].

Das Lernen im didaktisch konstruktivistischen Kontext unter-
scheidet:
1. �Konstruktion („Wir sind Erfinder unserer Wirklichkeit“), 
2. �Rekonstruktion („Wir sind die Entdecker unserer Wirklich-

keit“) und 
3. �Dekonstruktion („Es könnte auch anders sein! Wir sind die 

Ent-Tarner unserer Wirklichkeit!“).

Die grundsätzliche Ausrichtung ist: „Selbst erfahren, auspro-
bieren, untersuchen, experimentieren, immer in eigene Kon-
struktion ideeller oder materieller Art überführen und in den 
Bedeutungen für die individuelle Interessen-, Motivations- 
und Gefühlslage thematisieren.“ [Reich2008]

In der Perspektive der Rekonstruktion lautet die Frage: „Wer 
hat es damals so und wer hat es anders gesehen? Wel-
che Handlungsmöglichkeiten haben Beobachter damals 
festgestellt und welche fallen uns hierzu ein? Welche unter-
schied-lichen Experten kommen zu welcher Aussage und 
wie stehen wir dazu?“ In dieser Perspektive wird gefragt, 
welche Motive der damalige Beobachter hatte, um seine 
Festlegungen zu treffen. Faktenwissen steht dabei nicht im 
Vordergrund.

Die Dekonstruktion stellt sich die Frage der selbst vollzoge-
nen Auslassungen, die möglichen anderen Blickwinkel, die 
sich im Nachentdecken der Erfindungen anderer oder in der 
Selbstgefälligkeit der eigenen Erfindung so gerne einstellen. 
In dieser Perspektive will der Ent-Tarner kritisch gegenüber 
den eigenen blinden Flecken sein.

Als idealtypischer Grundsatz für die konstruktivistische Didak-
tik gilt somit (nach [Reich2008]):
„Jeder Sinn, den ich selbst für mich einsehe, jede Regel, die 
ich aus Einsicht selbst aufgestellt habe, treibt mich mehr an, 
überzeugt mich stärker und motiviert mich höher, als von 
außen gesetzter Sinn, den ich nicht oder kaum durchschaue 
und der nur durch Autorität oder Nicht-Hinterfragen oder 
äußerlich bleibende Belohnungssysteme gesetzt ist.“

Einer der Vorläufer der heutigen konstruktivistischen Didak-
tik ist John Dewey [Dewey1910], der ‚Vater‘ des Projekt-
lernens. Menschliche Erfahrungen entstehen dabei als ein 
Wechselspiel von erfahrenen und erzeugten Handlungen. 
Im Handeln wird somit Wissen konstruiert. Der Lernende 

zeigt ein interaktives Verhalten und experimentiert neugie-
rig. Dies wird als Interaktions-Pädagogik bezeichnet. Die 
in Kapitel 4 vorgestellte didaktische Methode ‚Rollenspiel‘ 
greift auf das Konzept der fünf Stufen des erziehenden Unter-
richts von John Dewey zu.

Die fünf Stufen sind: praktische Tätigkeit und primäre Erfah-
rung (Stufe 1), das Problem und das reflektierende Denken 
(Stufe 2), Tatsachen-Material entdecken (Stufe 3), die Hypo-
these und die vorgeschlagene Lösung des Problems (Stufe 
4) und die Erprobung und Überprüfung durch praktische 
Handlungen (Stufe 5).

Im folgenden Kapitel wird nun auf die Sichtweise der Neuro-
Didaktik eingegangen.

3	 Sichtweise der Neuro-Didaktik

Die Ergebnisse der Gehirnforschung lassen sich in einer inte-
grierten Interpretation darstellen [Herrmann2009]. Dabei 
wird die ganzheitliche Informationsverarbeitung im Gehirn 
den konstruktivistisch didaktischen Ansatz in der Lehrmetho-
dik bestätigen [Spitzer2008]. Abbildung 1 stellt die zwölf 
Lehr-Lern-Prinzipien basierend auf [Caine2004] dar.

Die folgenden Prinzipien sind bei der Auswahl einer geeig-
neten Lehr- und Lernmethodik zu berücksichtigen:

Prinzip 1: Lernen ist ein physiologischer Vorgang.
• �Erfahrungen die vielfältig die Sinne ansprechen, führen 

zu effektivem Lernen. 
(Theorieaneignung mit Kopf, Herz, Händen und allen 
Sinnen [Jank2008])

• �Lehre und Lernen müssen mehrkanalig sein [Capsa-
ry2008].

Prinzip 2: Das Gehirn ist sozial.
• Ein Lernprozess mit sozialen Interaktionen ist effektiv.

Prinzip 3: Die Suche nach dem Sinn ist angeboren.
• �Wenn das Interesse geweckt ist und eigene Ideen einge-

bracht werden, ist effektives Lernen möglich (siehe Kapitel 
2: Konstruktion, Rekonstruktion, Destruktion).

Prinzip 4: Sinnsuche geschieht durch die Bildung von (neu-
ronalen) Mustern.
• �Unterschiede sind wichtig zum Lernen, da neue mit alten 

Mustern kombiniert werden.
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Prinzip 5: Emotionen sind wichtig für die Musterbildung.
• �Bei der Aneignung neuen Wissens sind Erfahrungen, die 

von positiven Emotionen begleitet werden, unterstützend 
für effektives Lernen.

Prinzip 6: Das Gehirn verarbeitet Informationen in Teilen und 
als Ganzes gleichzeitig.
• �Ein Verständnis für das Ganze unterstützt das Lernen des 

Details.

Prinzip 7: Lernen erfolgt sowohl durch gerichtete Aufmerk-
samkeit als auch durch periphere Wahrnehmung.
• �Vertiefte Aufmerksamkeit für effektives Lernen wird erreicht, 

wenn die Lernumgebung geeignet ist.

Prinzip 8: Lernen geschieht sowohl bewusst als auch unbe-
wusst.
• �Eine Reflektion über das eigene Lernen ist wichtig. Es 

schafft eine Metaebene des Wissens (siehe auch 
Bloom´sche Taxonomie [Azama2003]).

Prinzip 9: Es gibt mindestens zwei Arten von Gedächtnis: 
Die eine ist die Speicherung und Archivierung von isolierten 

Fakten, Fertigkeiten und Abläufen, die andere ist die gleich-
zeitige Aktivierung vielfältiger Systeme, um Erfahrungen sinn-
voll zu verarbeiten.
• �Effektives Lernen ist möglich, wenn Verknüpfungen von 

Informationen und Erfahrungen über verschiedene Erinne-
rungswege stattfindet.

Prinzip 10: Lernen ist entwicklungsabhängig.
• �Effektives Lernen ist möglich, wenn in der Planung des 

Lernprozesses der Entwicklungsstand, die Reife, Kenntnis-
se ,Fertigkeiten und Fähigkeiten des Lernenden berück-
sichtigt werden.

Prinzip 11: Komplexes Lernen wird durch Herausforderun-
gen gefördert, durch Angst und Bedrohung verhindert, was 
von Hilflosigkeit und Erschöpfung begleitet ist.
• �Motivation und Herausforderungen unterstützen das Ler-

nen (z.B. problem based learning).

Prinzip 12: Jedes Gehirn ist einzigartig.
• �Die einzigartigen, individuellen Talente, Fähigkeiten und 

Fertigkeiten eines jeden Einzelnen werden beim Lernen 
angesprochen.

58

ELEKTRO- UND INFORMATIONSTECHNIK

Lernen ist ein 
physiologischer Vorgang

Das Gehirn ist sozial

Die Suche nach Sinn ist 
angeboren

Sinnsuche geschieht durch die 
Bildung von (neuronalen) 

Mustern

Emotionen sind wichtig für 
die Musterbildung.

Das Gehirn 
verarbeitet 

Informationen in 
Teilen und als 

Ganzes gleichzeitig

Lernen erfolgt sowohl 
durch gerichtete 

Aufmerksamkeit als auch 
durch periphere 
Wahrnehmung

Lernen geschieht sowohl 
bewusst als auch 

unbewusst

Es gibt mindestens zwei Arten von Gedächtnis: Die eine 
ist die Speicherung und Archivierung von isolierten 

Fakten, Fertigkeiten und Abläufen, die andere ist die 
gleichzeitige Aktivierung vielfältiger Systeme , um 

Erfahrungen sinnvoll zu verarbeiten.

Lernen ist 
entwicklungsabhängig

Komplexes Lernen wird durch 
Herausforderungen gefördert, 
durch Angst und Bedrohung 

verhindert, was von Hilflosigkeit 
und Erschöpfung begleitet ist.

Jedes Gehirn ist einzigartig .

1.

2.

3.

4.

5.

6.7.

8.

9.

10.

11.

12.

Menschen sind 
lebende Systeme

Abbildung 1: Die zwölf Lehr-Lern-Prinzipien der ganzheitlichen Informationsverarbeitung 
im Gehirn als integrierte Interpretation unterschiedlicher Ergebnisse der Gehirnforschung 
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4	 Entwurfsmuster als Rollenspiel

Ziel der Vorlesung war es, das Entwurfsmuster „Beobachter“ 
(Observer) aus Abbildung 2 mit den Studierenden gemein-
sam durch ein Rollenspiel nach [Reich2008] zu erarbeiten.
Es ging also nicht darum, Problem und Lösung gleich frontal 
zu präsentieren, sondern darum, zunächst nur das Problem 
zu erfassen (siehe auch problem based learning). Dann 
sollten die Studierenden gemeinsam die Lösung erarbeiten. 
Die gewählte aktivierende Methode ermöglichte, dass sich 
die Studierendenden mit dem Lernstoff auseinandersetzen 
und miteinander über die Inhalte diskutieren konnten [Wald-
herr2009].

Bei der Lösung ging es um eine technische Lösung und nicht 
um zwischenmenschliche Beziehungen. Im letzteren Kontext 
werden Rollenspiele häufig eingesetzt. Umso mehr war der 
Dozierende gespannt, ob sich diese Methode auch für tech-
nische Fragestellungen eignet.
Auf die Nutzung eines Rollenspiels (mit nachträglichen Übun-
gen) für das Lernen in den 5 Stufen nach John Dewey wird 
auf [Dewey1910] hingewiesen.

Die Vorbereitung einer solchen Lernveranstaltung läuft nicht 
wie gewohnt für Frontalunterricht ab. Es müssen einige 
Fragen geklärt werden, damit am Ende die Studierenden 
neben einer locker wirkenden Lernveranstaltung auch den 
Stoff verinnerlicht haben:
• �Eignet sich die Gruppe für ein Rollenspiel? Die Gruppe 

darf nicht zu groß sein. Auch eine gewisse Offenheit, 
Kooperationsbereitschaft und kollegiales Verhalten der 
Studierenden untereinander ist notwendig.

• �Eignet sich das Entwurfsmuster (allgemein das Thema) für 
ein Rollenspiel?

• �Welche Rollen möchte ich als Dozierender vergeben? 
Diese Frage kann auch zu Beginn von den Studierenden 
erarbeitet werden.

• �Welche Inhalte sollen re-/konstruiert, welche vorgegeben 
werden?

• Wie soll das Ergebnis zusammengefasst werden?
• Wie viele Studierenden werden benötigt?
• �Wie wählt der Dozierende die Freiwilligen aus (immer nur 

Durchzählen ist langweilig)?

Damit läuft die Lehrveranstaltung offener als im Frontalun-
terricht ab. Das Feedback der Studierenden bestätigt, dass 
sich die Mühen gelohnt haben.

Einleitung für das Rollenspiel:

Das Beispiel für das „Beobachter“-Muster war die Klima-
Messstation aus [Freeman2008]. Dabei geht es darum, die 
Software für eine Klima-Messstation und ihre angeschlosse-
nen Anzeigegeräte zu entwickeln. Die ganze Anlage soll 
flexibel gestaltet werden, d.h.
• �Anzeigegeräte können im laufenden Betrieb hinzugefügt 

und entfernt werden.
• Anzeigegeräte zeigen unterschiedliche Messwerte an.
• �Die Zahl der Messwerte an der Messstation soll erwei-

terbar sein.
• �Die Flexibilität soll möglichst lokal implementierbar sein, 

d.h. nur die direkt betroffenen Geräte sollen verändert 
werden müssen.

Diese Problemstellung wurde zunächst den Studierenden prä-
sentiert und mit ihnen besprochen (siehe Stufe 1 und 2 nach 
[Dewey1910]). Dann wurden vom Dozierenden zufällig 5 
freiwillige Studierende bestimmt (Prinzip 2 aus Kapitel 3).

Den Studierenden wurden einzelne Rollen in obigem Bei-
spiel zugewiesen. Ein Studierender hatte die Rolle der 
Klima-Messstation, die anderen Studierenden die Rollen 
verschiedener Anzeigegeräte: Ein Studierender konnte in 
seiner Rolle lediglich die Temperatur anzeigen, ein anderer 
Luftdruck und Windgeschwindigkeit, ein dritter Temperatur 
und Luftdruck und ein vierter Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Luft-
druck und Windgeschwindigkeit.

Der Studierende in der Rolle Messstation erhielt in regel-
mäßigen Zeitabständen neue Werte für die zu messenden 
Größen vom Dozierenden. Die Studierenden in den Rollen 
der Anzeigegeräte waren so weit von dem Studierenden in 
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der Rolle Messstation entfernt, dass sie die Änderungen nicht 
hören konnten.
Die Studierenden hatten die Aufgabe, die Kommunikation 
(letztlich die Methoden und deren Parameter) zwischen 
Messstation und Anzeigegeräten herauszufinden, unter der 
Annahme, dass diese Geräte untereinander kommunizieren 
können. Die Anzeigegeräte sollten möglichst zeitnah ihre 
Anzeige aktualisieren, wenn sich die für sie interessante(n) 
Größe(n) geändert hat.
Der Dozierende hatte die Aufgabe, die Lösungsvorschläge 
zu dokumentieren und Albernheiten zu unterbinden.

Die übrigen Studierenden sollten nicht nur nach der 
„Fischteich“-Methode vom Ufer aus die schwimmenden Teil-
nehmer im See beobachten. Sie wurden aufgefordert, sich 
an der Lösungsfindung unterstützend zu beteiligen.

Durchführung des Rollenspiels:

Bis jeder sich in seiner Rolle gefunden hatte, dauerte es 
einige Zeit. Dann entwickelte sich jedoch eine lebhafte Dis-
kussion (Prinzip 3 und Prinzip 4 aus Kapitel 3), in der folgen-
de Fragen von den Studierenden gefunden und durch teils 
mehrere Lösungsvorschläge beantwortet wurden:
• �Fragt die Anzeige die Station, oder informiert die Station 

die Anzeigen?
• �Geschieht die Informationsverteilung eventgetrieben oder 

in Zeitintervallen?
• �Werden immer alle Messwerte als Parameter mitgegeben, 

oder nur einzelne?
• �Woher kennt die Messstation die Anzeigegeräte?
• Was passiert, wenn Anzeigegeräte abgeschaltet werden?
• Was passiert, wenn Anzeigegeräte hinzukommen?
• �Was passiert, wenn die Messstation andere Messwerte 

liefern kann (z.B. noch zusätzlich die Windrichtung misst)?

Dabei war zu beobachten, dass sich fast alle Studieren-
denan der Diskussion beteiligten, was die Veranstaltung 
sehr lebhaft gestaltete (Stufen 3 und 4 nach [Dewey1910], 
Prinzip 2 aus Kapitel 3). Die Ergebnisse der Diskussion wur-
den vom Dozierenden an der Tafel anhand mehrerer UML-
Klassendiagramme skizziert. Dadurch konnte die Diskussion 
sich an diesen Zeichnungen orientieren. Der Dozierende 
musste kaum durch unterstützende Fragen eingreifen. Eine 
Möglichkeit, als Dozierender ins Geschehen einzugreifen 
wäre, ebenfalls eine Rolle einzunehmen, um die Akteure 
zu unterstützen. Dieses Mittel musste in unserem Fall jedoch 
nicht herangezogen werden. Als es keine neuen Beiträge 

mehr gab, wurden die Rollenspieler aus ihrer Rolle entlas-
sen. Dabei mussten diese nicht extra behutsam aus ihren 
Rollen herausgeführt werden, um eine reflektierende Ebene 
einnehmen zu können. Dies wird mehr bei Rollenspielen mit 
Beziehungs- und Inhaltsebene benötigt; Reflexion über die 
erworbenen Inhalte und die Art des Erwerbens ist jedoch 
auch hier durchaus sinnvoll, um auf einer Metaebene darü-
ber nachzudenken, wie man bei technischen Problemen die 
richtigen Fragen zu stellen lernt.

Beendigung der Lehrveranstaltung:

Am Ende der Lehrveranstaltung stellte der Dozierende das 
Entwurfsmuster aus dem Lehrbuch vor und die Studierenden 
verglichen es mit ihren Ergebnissen. Die Unterschiede waren 
marginal.
Die Evaluation im Nachhinein zeigte, dass die Studieren-
den viel Spaß an der Lösungssuche und -findung hatten. Die 
Teilnehmer lernten, sich auch in die Rolle eines technischen 
Systems hineinzuversetzen, um die Kommunikation zwi-
schen technischen Komponenten zu erforschen. Dadurch, 
dass auch die Betrachter mitgewirkt haben und nicht nur die 
Akteure, kamen sich die in die Rollen geschlüpften Studie-
renden nicht „vorgeführt“ vor.

Ein weiterer Effekt davon war, dass alle Studierenden 
beschäftigt waren und sich in die Problemstellung einge-
dacht haben. 

Natürlich darf man bei der Vermittlung des Entwurfsmusters 
durch das Rollenspiel nicht stehen bleiben. Durch intensive 
Übungen mit weiteren Beispielen, an denen die Studieren-
den das Gelernte rekonstruieren konnten, hat der Dozierende 
erkannt, dass viel vom Entwurfsmuster „Beobachter“ bei den Stu-
dierenden „hängen geblieben“ ist (Stufe 5 bei [Dewey1910]).

Interessant war für den Dozierenden, dass das Rollenspiel 
so gut aufgenommen wurde, dass die dadurch transportier-
ten Bilder auch weiterhin von den Studierenden verwendet 
wurden. Beispielsweise gab es in einem Studierenden-
Forum, zu dem der Dozierende ebenfalls Zugang hat, zu 
einer Übungsaufgabe zum Entwurfsmuster ‚Beobachter‘ eine 
Frage eines Studierenden. Die Antwort eines Kommilitonen: 
„Erinnere Dich an das Wetterstationsspiel. …“ Dann wurden 
die Rollen nochmals aufgezählt, mehr nicht. Die Antwort hat 
genügt, d.h. das Rollenspiel und seine Ergebnisse waren 
auch noch nach einiger Zeit bestens im Gedächtnis und 
haben den Studierenden bei der Rekonstruktion geholfen.
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Die in [Reich2008] nach [Warm1981] zitierten positiven 
Wirkungen des Rollenspiels können auch beim Einsatz im 
technischen Umfeld auftreten:
• �Flexibilität und Kreativität werden durch freies Improvisie-

ren im Rollenspiel gefördert.
• Wissen kommt zum Vorschein und wird vergrößert.
• Fähigkeiten zum Problemlösen werden erweitert.
• Die Sprachtätigkeit wird erweitert.
• �Die Motivation und das Interesse an Unterrichtsgegenstän-

den wird verbessert.
• Meinungsänderungen werden bewirkt.
• Einstellungsänderungen werden bewirkt.
• Selbstsicheres Verhalten kann aufgebaut werden.

Es wurde beobachtet, dass die Methode ‚Rollenspiel‘ im Soft-
ware Engineering konstruktivistisches Lernen durch Rekonstruk-
tion, Konstruktion und Dekonstruktion bei den Studierenden 
fördert. Im Rahmen der Lösungsfindung müssen dabei immer 
wieder Lösungsansätze neu konstruiert (rekonstruiert), oder ver-
worfen (dekonstruiert) werden. Das Entscheidende sind selb-
ständige flexible Entscheidungen der Lernenden, die von ihren 
eigenen Intentionen, Bedürfnissen und Interessen ausgehen und 
sich auf das beziehen, was unmittelbar um sie herum abläuft.

Der Dozierende freut sich, dass das Experiment von den 
Studierenden gut angenommen wurde und kann alle, die in 
der Lehre von Entwurfsmustern tätig sind, nur ermutigen, die 
Lehrinhalte spielerisch mit Methoden des Konstruktivismus mit 
den Studierenden zusammen zu erarbeiten.

7	Zusamme nfassung und Ausblick

Sowohl die Konstruktivistische Didaktik, als auch die Neuro-
didaktik, gibt den Dozierenden im Software Engineering ein 
Rezept an die Hand, die Ausbildung in Software Enginee-
ring den Bedürfnissen der Lernenden besser anzupassen und 
sie damit gleichzeitig besser auf die Erfordernisse des Berufs-
lebens vorzubereiten als die klassische Lehre. Die Eigenbe-
teiligung der Lernenden lässt sich mit der industriellen Situa-
tion bei der Entwicklung neuer Produkte vergleichen. Auch 
hier müssen sich die Mitarbeiter mit einem hohen Grad an 
Eigenbeteiligung neues Wissen in konstruktivistisch gestalte-
tem beruflichen Lernen aneignen.
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Abstract

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Hintergründe und die 
Theorie des Lernarrangements „Regensburger Modell zu 
den P-Seminaren“ und dessen mögliche Einsatzgebiete. Das 
Regensburger Modell ist ein Konzept, welches auf die unter-
schiedlichen, im Bologna-Prozess und in der Neustrukturie-
rung der gymnasialen Oberstufe entstandenen Anforderun-
gen reagiert und gleichzeitig für die gerade in Deutschland 
akute Problematik des Mangels an Studienabsolvent/innen 
mit MINT-Qualifikationen Lösungsansätze liefert. 

Die Kooperation zwischen Hochschulen und Schulen steht 
hierbei im Mittelpunkt, sodass eine Ausgestaltung des P-Semi-
nars der gymnasialen Oberstufe vorgenommen und in einer 
Pilotphase bereits getestet und evaluiert wurde. Die gewonne-
nen Erfahrungen dienen als Grundlage für die Erstellung eines 
Modellplans, der es ermöglicht, das Konzept des Regensbur-
ger Modells in Zukunft auf ähnliche Projekte zu übertragen.

Im Folgenden wird weiterhin auf Schlagworte eingegangen, 
die sich im Wortfeld des Regensburger Modells Anwendung 
finden, hierunter z.B. das „praktive Lernen“, ein Zusammen-
spiel aus praktischem und aktivem Lernen.

Schlagworte: Regensburger Modell, praktives Lernen, P-Semi-
nar, MINT-Studienwahlorientierung, Berufswahlorientierung

1 	� Einleitung: Die Vision von Bologna , 
Ziele der neugestalteten gymnasialen 
Oberstufe und der MINT-Aspekt

Alle drei in der Überschrift genannten Schlagworte – Bologna, 
neue gymnasiale Oberstufe und der Begriff MINT – werden 
zurzeit immer dann strapaziert, wenn es zum Einen um die Stu-
dien- und Berufswahlorientierung bei Schülerinnen und Schüler 
geht, zum Anderen sich um die Qualifizierung der Studieren-
den handelt und zum Weiteren der Fachkräftemangel und die 
Auswirkungen auf den Wirtschaftsstandort Deutschland kol-
portiert wird. Im Folgenden sollen diese drei Begrifflichkeiten 
zur Einführung in das Thema und zur besseren Einordnung in 
den Gesamtzusammenhang näher betrachtet werden.

1. 1	 �Die Vision von Bologna und die Ziele der Projekt-
Seminare der gymnasialen Oberstufe 

Die Bologna-Erklärung definiert, dass in den Studiengängen 
„arbeitsmarktrelevante Inhalte“ gelehrt und gelernt werden 
sollen. Von den Hochschulen wird dementsprechend ver-
langt, dass sie für ihre Absolventinnen und Absolventen ein 
Qualifikationsprofil definieren, auf das Inhalte, Strukturen 
und Methoden diesbezüglich ausgerichtet werden. Sie defi-
nieren sich also nicht über traditionelle Lehr- und Lerninhalte, 
sondern über die Frage, welche Kompetenzen ein Absolvent 
oder eine Absolventin nach Ende des Studiums vorweisen 
muss, um im Berufsleben erfolgreich zu sein. Demzufolge 
soll auch ein Perspektivwechsel von der Input- hin zur Output-
Orientierung erreicht werden. Das bedeutet konkret, dass 
sich die Qualifikationsziele der einzelnen Studiengänge 
nicht mehr an der Vermittlung von Wissen, sondern an den 
Kompetenzen orientieren, die die Absolventen nach erfolg-
reichem Studium haben sollen [1]. Ebenso wird die Schaf-
fung von neuen und flexiblen lernorientierten Angeboten im 
Hochschulbereich gefordert. Dabei spielen Methoden- und 
Schlüsselkompetenzen, aber auch fachübergreifende Kom-
petenzen eine wichtige Rolle. In der Akkreditierung der Stu-
diengänge wird ein solcher Ansatz ebenso nachdrücklich 
genannt [2].

Dabei korrespondieren diese Forderungen sehr stark mit 
den Anforderungen und Zielsetzungen der neugestalteten 
gymnasialen Oberstufe und der damit einhergehenden 
neuen Projektseminare (P-Seminare). Ein wesentliches Ziel 
der gymnasialen Oberstufe ist die Vorbereitung der Schü-
lerinnen und Schüler auf die Ansprüche in Hochschule 
und Arbeitswelt. Das P-Seminar zur Studien- und Berufs-
orientierung hat seinen Schwerpunkt in der Vermittlung 
einer umfassenden Handlungskompetenz zur Studien- 
und Berufswahl. Neben der Vermittlung von Sach- und 
Methodenkompetenz ist die Förderung der Selbst- und 
Sozialkompetenz der Schülerinnen und Schüler eine zent-
rale Zielsetzung um ihnen die Erwartungen der Berufswelt 
nahe zu bringen.

Im P-Seminar durchlaufen die Schülerinnen und Schüler 
einen individuellen Lernprozess in Begleitung der Lehren-
den, mit dem Ziel die eigene Berufswahl- und Bildungs-
weg-Entscheidung der Lernenden zu unterstützen. Die 
Schülerinnen und Schüler arbeiten in einem umfangrei-
chen Projekt mit, das durch Kontakte mit außerschulischen 
Partnern (Firmen, Organisationen, Hochschulen etc.) ein 

„Regensburger Modell zu den P-Seminaren“
– Ein Konzept zur Gestaltung der Schnittstelle Gymnasium – 
Hochschule und zur Praxis einer kooperativen Lehr-Lern-Didaktik -
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möglichst praxisnahes Lernen ermöglicht. Kleine Kursgrö-
ßen erlauben eine individuelle Begleitung und Förderung. 
Auf Grund der Erfahrungen im Schulversuch wird eine 
Gruppengröße von 15 bis 18 Schülerinnen und Schülern 
empfohlen [3].
Mit der Vernetzung von Lehrenden und Lernenden der Gym-
nasien und Hochschulen entsteht ein Spannungsfeld aus 
dem heraus es gelingt mit Methoden konstruktivistischer 
Didaktik auf allen beteiligten Seiten sowohl inhaltliche, als 
auch methodische Erkenntnisse zu gewinnen und praktisch 
und aktiv zu lernen. Dieses Zusammenwirken verschiedener 
Akteure, die sich in der Kombination gegenseitig verstärken 
(Synergieeffekt), führt zu nachhaltigem Nutzen, sowohl auf 
Seiten der Schulen wie auch der Hochschulen („Win-Win-
Synergie“). 

1.2 	 �Der MINT-Aspekt: Zahlen und Fakten zur aktuellen 
Lage 

Der Wirtschaftsstandort Deutschland ist gefährdet durch 
den Mangel an Nachwuchs in den MINT-Qualifikationen 
(Mathematik, Informatik, Naturwissenschaften und Technik). 
Der Engpass an diesen Fachkräften ist ein strukturelles Pro-
blem, das heute schon als Wachstums- und Innovations-
bremse einen hohen Wertschöpfungsverlust für die deutsche 
Volkswirtschaft verursacht [4]. 

Fakt 1: Aktuelle Studien des Staatsinstituts für Schulqualität 
und Bildungsforschung in Bayern (ISB) belegen, dass derzeit 
ca. 75 % der Schüler/innen in den Jahrgangsstufen 12 und 
13 nicht wissen, „was sie nach dem Abitur machen wer-
den“ und haben wenig konkrete Vorstellungen und Ideen 
über ihre berufliche Zukunft (für K 13: sechs Monate vor 
dem Abitur [5].

Fakt 2: Im OECD-Durchschnitt kommen auf 100.000 
Erwerbspersonen im Alter von 25 – 34 Jahren 1.150 MINT-
Absolventen, in Deutschland dagegen nur 850. Die Zahl 
der MINT-Absolventen deckt nicht den Bedarf an Fachkräf-
ten laut Institut der deutschen Wirtschaft. Demnach lag im 
Jahr 2007 die „Ingenieurslücke“ bei rund 70.000 [6].

Fakt 3: Die MINT-Studienanfängerzahlen stagnieren seit 
2005 bei 36 Prozent aller Studienanfänger, in der Informa-
tik liegt die Zahl seit 2000 sogar bei 25 Prozent. Zudem 
liegt die Abbrecherquote in den neuen MINT-Bachelor- 
Studiengängen bei 40 Prozent [6].

Das Regensburger Modell der P-Seminare möchte diesen 
Fakten entgegenwirken und richtet sich an Schüler/innen 
und Lehrer/innen an Gymnasien, Studierende und Lehrende 
der Hochschule mit dem Ziel, gemeinsam an Projekten zu 
arbeiten umso (1) die Schüler/innen in der Studien- und 
Berufswahl (besonders in den MINT-Fächern) zu unterstützen 
und (2) die Studierenden, vor allem aus nicht pädagogi-
schen Fächern, wichtige Erkenntnisse in Lehr-Lern-Situationen 
zu vermitteln. Die Regensburger Didaktik nutzt ein konstruk-
tivistisches Lernarrangement und bildet eine Lernplattform für 
Lernende (Schüler/innen und Studierende) und Lehrende 
(Lehrerinnen und Lehrer, sowie Lehrende der Hochschule).

2	� Praktisches und Aktives Lernen mit dem 
Regensburger Modell 

Mit dem Regensburger Modell wurde ein neuartiges Kon-
zept auf dem Hintergrund der Schnittstelle Gymnasium – 
Hochschule geschaffen, das sowohl zur Studien- wie auch 
zur Berufsorientierung beiträgt. Die neugeschaffenen P-Semi-
nare in der gymnasialen Oberstufe in Bayern verpflichten 
die Schulen, gemeinsam mit externen Partnern, an realen 
Projekten zu arbeiten, um so einen Einblick in die Studien- 
und Arbeitswelt zu erlangen.

Das Regensburger Modell versteht sich als integratives 
Angebot wie in Tabelle 1 dargestellt. Den Schülerinnen und 
Schülern werden der Studienalltag näher gebracht (Phase 
1), konkrete Projekte in den einzelnen Studiengängen ange-
boten (Phase 2), sowie ein berufsorientierter Einblick in Fir-
men und Organisationen gegeben (Phase 3). 
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Dieser umfassende und integrative Ansatz ist unserer Kennt-
nis nach einmalig an bayerischen Hochschulen.

Lernende im Sinne des Regensburger Modells sind Schüler 
und Studierende, sowie die traditionell Lehrenden - Profes-
soren und Gymnasiallehrer.

Der Lernende muss zur selbstgesteuerten Aneignung von 
Wissen, Fähigkeiten und Fertigkeiten angeregt werden. 
Nach Arnolds Katalog [7] ist Lernen auch immer die Ent-
wicklung einer Selbstkompetenz. Dabei soll der Lernende 
eine Eigenmotivation zum lebenslangen Lernen entfalten. 

Die Nachhaltigkeit der Kompetenzentwicklung des Lernen-
den im P-Seminar wird durch folgende Kriterien belegt:

• �Der Lernende verfügt über Bearbeitungsstrategien bzw. 
Grundkompetenzen aktiver Gestaltung seiner Rolle unter 
Nutzung der Lernumgebung:

Angebot verschiedener Problemlösungsstrategien.

• �Der Lernende ist selbstgesteuert und kann den Lernpro-
zess aktiv gestalten. Wissen wird vom Lernenden aktiv 

geschaffen (Übungen in Teamarbeit, individuelle Quel-
lenarbeit, Interview des Lehrenden, Projektarbeit mit den 
Lernenden …)

Der Lernende erschafft sich konstruktiv die Lerngegenstände 
in seinem Denken selbst. Anwendungen und Musterlösungen 
[7] werden konstruiert.

Der Konstruktivismus ist eine Theorie über den Erwerb von 
Wissen, das Lernen und Lehren [8]. Kernaussage ist, dass 
jeder Mensch durch die Kommunikation mit seiner Umge-
bung seine eigene persönliche Wirklichkeit erschafft; diese 
unterscheidet sich von der Wirklichkeit anderer Menschen. 
Lernen wird als die Konstruktion von Bedeutung und damit 
als das dynamische Weiterentwickeln der persönlichen 
Wirklichkeit gesehen.
Der konstruktivistische Bildungsansatz spricht sich damit 
dagegen aus, dass Wissen von einem Lehrer an Lernen-
de übertragen werden kann. Konstruktivismus setzt auf die 
Schaffung optimaler Bedingungen für Lernende, der Art, 
dass sie Wissen selbst für sich konstruieren können. Anstatt 
Lernenden Informationen sowie verschiedene Skills zur Ver-
fügung zu stellen, bevorzugt der Konstruktivismus es, ein 
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Phase Jgst. Inhalt

1 11 / 1

	Die Schülerinnen und Schüler setzen sich aktiv mit verschiedenen Studiengängen und 
Studienbedingungen auseinander.

	Die Schülerinnen und Schüler besuchen den Regensburger Hochschultag.
	Die Lehrkräfte sind Gast an der Hochschule um sich ein Bild über die spezifischen 

Anforderungen eines Studiums an einer Hochschule für angewandte Wissenschaften 
zu machen.

2 11 / 2

	Die Schülerinnen und Schüler besuchen die Hochschule zur Durchführung eines 
realitätsnahen Projekts, z.B.
	Seminar „Unternehmensgründung“,
	Projekt „Sozialer Stadtplan Regensburg“,
	Programmierung des Lego Mindstorms NXT mit NXC.

	Bei der Gestaltung der Lernumgebungen sollten die folgenden grundlegenden 
Prinzipien, die allen Ansätzen des situierten Lernens gemeinsam sind, beachtet 
werden: Komplexe Ausgangsprobleme, Authentizität und Situiertheit, Multiple 
Perspektiven, Artikulation und Reflexion sowie Lernen im sozialen Austausch.

3 12 / 1

	Die Schülerinnen und Schüler erlangen berufsfeldspezifische Kenntnisse in den 
Bereichen Wirtschaft, Technik und angewandte Sozialwissenschaften.

	Verschiedene Kooperationspartner der Hochschule, wie IHK, Firmen und soziale 
Organisationen, ermöglichen einen Einblick in das spezifische Berufsfeld.

	Dabei handelt es sich nicht um ein Praktikum im traditionellen Sinne, sondern um eine 
Hospitation im jeweiligen Tätigkeitsfeld.

Tabelle 1: Auflistung der Inhalte in den jeweiligen Jahrgangsstufen und Phasen der P-Seminare



Umfeld zu fördern, in dem Lernende Wissen erwerben durch 
Erforschen und Untersuchen sogenannter Authentischer Fra-
gen, entweder alleine oder in Gruppen.
Eine konstruktivistische Lernumgebung wird charakterisiert als 
eine, die es Lernenden ermöglicht, zusammen in einer Lern-
gruppe der „Gemeinschaft von Entdeckern“ zu denken, zu 
erforschen und zu diskutieren.

• �Das Lernen erfolgt situativ. Der Lernende verbleibt im 
P-Seminar an einer realitätsnahen Situation, indem er eine 
konkrete authentische Aufgabe löst. Anwendbares Wis-
sen entsteht bei den Lernenden in einer der Lebens- und 
Berufswelt nahen Situation, so dass träges Wissen des 
Frontalunterrichts vermieden wird (Siehe Kiviatdiagamm in 
Abbildung 1).

• �Aus der praktischen Aufgabenstellung erfolgt eine Reflex-
ion und Vertiefung der angebotenen theoretischen Grund-
lagen (Hier eine Projektaufgabe aus dem Software Engi-
neering einer Roboterapplikation im Team).

John Dewey [9], der ‚Vater‘ des Projektlernens formuliert:
Menschliche Erfahrungen entstehen dabei als ein Wechsel-
spiel von erfahrenen und erzeugten Handlungen. Im Han-
deln wird somit Wissen konstruiert. Der Lernende zeigt ein 
interaktives Verhalten und experimentiert neugierig. Dies 
wird als Interaktions-Pädagogik bezeichnet. 

Die fünf Stufen sind: 
1.	 praktische Tätigkeit und primäre Erfahrung,
2.	 das Problem und das reflektierende Denken,
3.	 Tatsachen-Material entdecken,
4.	� die Hypothese und die vorgeschlagene Lösung des Pro-

blems und
5.	� die Erprobung und Überprüfung durch praktische Hand-

lungen.

• �Das Lernen erfolgt in sozialer Interaktion:
   �Die Ergebnisse der Gehirnforschung lassen sich in einer 

integrierten Interpretation darstellen [10]. Dabei wird die 
ganzheitliche Informationsverarbeitung im Gehirn den 
konstruktivistisch didaktischen Ansatz in der Lehrmethodik 
bestätigen [11]. Caine stellt zwölf Lehr-Lern-Prinzipien auf 
[12] dar. Prinzip 2 formuliert: „ Das Gehirn ist sozial.“ 
Ein Lernprozess mit sozialen Interaktionen ist effektiv. Die 
Zusammenarbeit der Lernenden in kleinen Gruppen als 
Lerngemeinschaften, ist einem Lernwettbewerb individuell 
Lernender überlegen.

Immer wenn Lernende und Lehrende über einen längeren 
Zeitraum miteinander arbeiten, kommt es nicht nur zu zwi-
schenmenschlicher Kommunikation auf der Inhaltsebene, 
sondern auch zur Begegnung auf der Beziehungsebene. 
„Neurologisch gesehen ist die Herausbildung einer (…) 
Beziehungsebene zwischen Lehrenden und Lernenden nicht 
nur eine unvermeidliche Tatsache, sondern eine Chance, 
Zugang zur Motivation der Lernenden zu finden (…). Das 
interpersonelle Beziehungsgeschehen – und seine immer 
wieder neue Reflexion und Konzeptualisierung – bleibt eine 
immerwährende Herausforderung professioneller Pädago-
gik“ [13].

• �Das Lernen ist handlungsorientiert. Dies bedeutet körper`-
liche Bewegung beim Lernen, das Einsetzen möglichst vie-
ler Sinne und das Beteiligen des ganzen Körper-Geistes 
am Lernprozess. Dieses S-A-V-I-Lernen ist gekennzeichnet 
durch:

   o	  Somatisch: Lernen durch Bewegung und Tun
   o	  Auditiv: Lernen durch Sprechen und Hören
   o	  Visuell: lernen durch Beobachten und Vorstellungskraft
   o	  Intellektuell: Lernen durch Problemlösen und Beobachten
Alle vier Formen müssen präsent sein, wenn optimales Ler-
nen stattfinden soll.
Für S-A-V-I-Lernen eignet sich eine vom Lehrenden begleitete 
Projektarbeit hervorragend. 

Das Kiviatdiagramm in Abbildung 1 zeigt unterschiedliche 
Kriterien der Nachhaltigkeit in der Kompetenzentwicklung. 
Die Gewichtung ist durch Umfrage bei den Lehrenden (Pro-
fessoren, Gymnasiallehrer, Mentoren) entstanden. Neben 
den Aspekten handlungsorientiert, selbstgesteuert, sozial, 
konstruktiv und situativ fällt auf sind das aktive und das prak-
tische Lernen besonders wirksam. Dieser Ansatz im Regens-
burger Modell wird als „Praktives Lernen“ (praktisches und 
aktives Lernen) bezeichnet. 

Inwieweit kann Blended Learning das Prinzip 
des proaktiven Lernens unterstützen?

Das Wort Blended Learning kann als vermischtes Lernen 
aufgefasst werden. Es werden Elemente der online- und off-
linestattfindenden Lehre bzw. der computerunterstützten und 
Präsenzlehre vermischt.
Beim P-Seminar bekommen alle Teilnehmenden die Möglich-
keit die Funktionen eines kurseigenen Moodles zu nutzen. 
Hierbei handelt es  sich um eine internetbasierte Plattform, 
die über unterschiedliche interaktive Web 2.0-Dienste ver-
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fügt, welche angemeldete Nutzer für ihre Zwecke verwen-
den können (z.B. Email, Forum, Chat, gemeinsamer Kalen-
der, Datenbankstrukturen etc.).

Auf diese Weise werden den Lernenden unterrichtsbeglei-
tende Materialien, sowie Sekundärliteratur bereitgestellt, 
wichtige Informationen oder Probleme über die Plattform 
abgehandelt und den Teilnehmern moderne Kommunika-
tionsmittel zum regelmäßigen Austausch und kooperativen 
Lernen geboten.

Das P-Seminar unterstützt auf diese Weise nicht nur den 
schnellen Informationsaustausch, welcher sichert, dass die 
Lernenden auf dem aktuellen Wissensstand bleiben, son-
dern erfüllt auch  einige andere Anforderungen der Bildung: 

• �Ausbildung von Soft-Skills
  �Aufbereitung von Unterrichtsmaterialien, Präsentationstech-

niken, Verantwortung für das eigene Lernen und die Arbeit 
in Gruppen etc.

• Medienkompetenz fördern
  �Ausbildung bzw. Förderung eines sicheren Umgangs mit 

dem Computer, neuen Medien, dem Internet und seinen 
Anwendungen. Recherche-Strategien entwickeln und 
Anwendungen des Angebots aus Web 2.0-Diensten sinn-
voll nutzen.

• Medienerziehung / Medienbildung
  �Erlernen eines verantwortungsvollen Umgangs mit dem 

Computer, neuen Medien, dem Internet und seinen 
Anwendungen.

• Lebenslanges Lernen (Lifelong Learning oder auch L³)
  �Nach anthropologischer Sichtweise ist der Mensch ein lern-

bedürftiges Wesen. Er ist demnach wissbegierig und ist auf 
lebenslanges Lernen angewiesen. Diese elementare Aufga-
be der Bildung und somit auch der Bildungsinstitutionen, 
diesen Wissenshunger zu unterstützen und Lernenden Stra-
tegien zu lehren, die  ihnen ein lebenslanges Lernen ermög-
lichen, ohne dabei auf fremde Hilfe angewiesen zu sein.

Diese Aspekte sind nur einige, die aktuell als Anforderung 
des allgemeinen Bildungsaspektes gelten. Dennoch werden 
diese aufgegriffen, da sie durch das neuartige Regensbur-
ger Modell der P-Seminare mit Blended Learning gezielt 
gefördert werden. 

Das P-Seminar bewegt sich somit auf einem neuen Gebiet 
der Weiterentwicklung der Lehr- und Lerngestaltung und rich-
tet sich an die Lernenden von Morgen, statt auf derzeitigen 
Lehrarrangements zu verharren.
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Abb. 1: Kriterien der Kompetenzentwicklung bei praktivem Lernen. Die Gewichtung ist durch Umfrage der Lehrenden und studenti-
schen Mentoren entwickelt



3	�Das  Konzept der Regensburger Didaktik: 
Darstellung praktiver Lehr-Lern-Didaktik

Die P-Seminare werden auf Hochschulseite mit Studieren-
den vorbereitet und anschließend mit den Schülerinnen und 
Schülern durchgeführt. Die Studierenden qualifizieren sich 
mit einem fachwissenschaftlichen Wahlpflichtfach „Embed-
ded Roboter Didaktik (ERD)“. 

Die Veranstaltung lässt sich in zwei Seminareinheiten gliedern:
• Einheit 1 (nur Studierende): 
   �Den Studierenden werden grundlegende Kenntnisse 

der Pädagogik (Didaktik und Methodik der Seminarge-

staltung) sowie der Technik (Programmierung des LEGO 
Mindstorms NXT mit NXC) näher gebracht.

• �Einheit 2 (Studierende und Schüler/innen):
  �Die Studierenden vermitteln den Schüler/innen Kenntnisse 

in der Programmierung des LEGO Mindstorms NXT.

Dieses Seminar wurde bereits im Sommersemester 2010 mit 
Schülerinnen und Schülern des Pindl-Gymnasiums Regens-
burg durchgeführt. Aufgrund der Erfahrungen und der Evalu-
ationsergebnisse konnte ein Konzept erstellt werden, das als 
Modell für Projekte in weiteren Studiengängen dienen kann. 
In Tabelle 2 wird das Konzept verdeutlicht.
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Sitzung Inhalt Methodik/Didaktik

1
nur

Studierende

Pädagogik:
•	 Einführung
•	 Kennenlernen
•	 Anfangssituationen (Gruppenphasen)
•	 Lernen und Lerntheorien im Überblick
•	 Einführung in Moodle
•	 Arbeitsauftrag: Selbststudium Lerntheorien

Technik:
•	 Einführung in LEGO Mindstorms NXT mit NXC

•	 Lehrgespräch
•	 Steckbriefmethode
•	 Lehrgespräch
•	 Seminaristischer Unterricht
•	 Präsentation

•	 Seminaristischer Unterricht

2
nur

Studierende

Pädagogik:
•	 Schaubilder/Poster zu Lerntheorien erstellen
•	 Theorieaustausch über Schaubilder/Poster
•	 Theorie zu Jigsaw-Methode
•	 Traditionelles vs. Konstruktivistisches Lernen
•	 Konstruktivistische Methoden u. Methodenpool
•	 Arbeitsauftrag: Selbststudium der konstruktiv. Methoden

Technik:
•	 Montage der Roboter

•	 Gruppenarbeit
•	 Stationenarbeit
•	 Theorie-Input
•	 Diskussion
•	 Lehrgespräch

•	 Einzel- oder Gruppenarbeit und Coaching

3
nur

Studierende

Pädagogik:
•	 Vorstellung der konstruktivistischen Methoden (aus Arbeitsauftrag)
•	 Theorie der Unterrichtsplanung
•	 Planung des Ablaufs der ersten Stunde mit Schülerinnen und 

Schülern

Technik:
•	 Bearbeitung der Einführungs-aufgaben für die Schülersitzung

•	 Präsentation durch Studierende
•	
•	 Theorie-Input
•	 Erarbeitung und Diskussion

•	 Gruppenarbeit

4
mit

Schüler

Mögliche Variante:
•	 Begrüßung und Vorstellung
•	 Kennenlernen
•	 Einführung in Thematik
•	 Einführung in Lego Mindstorms

•	 Montage der Roboter
•	 Einführung in pLab (Moodle als virtuelle Lehr-Lern-Plattform)
•	 Abschluss

•	 Lebende Statistik
•	 Kurzvortrag, Brainstorming
•	 Lehrgespräch, Vorstellung von Plakaten
•	 Gruppenarbeit
•	 Präsentation

•	 Blitzlicht
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Sitzung Inhalt Methodik/Didaktik

5
nur

Studierende

Pädagogik:
•	 Reflexion der letzten Schülersitzung
•	 Konstruktivistische Theorien (POL, situiertes Lernen, Blended Learning)
•	 Planung der nächsten Schülersitzung

Technik:
•	 Programmierung der Roboter zur Lösung verschiedener Aufgaben 

(authentische Problemstellung: Selbstständiges Verlassen eines 
Labyrinths)

•	 Diskussion
•	 Lehrgespräch

•	 Diskussion

•	 Pair-Programming

6
mit

Schüler

Mögliche Variante:
•	 Begrüßung, Rückblick auf letzte Stunde
•	 Theorie zu Pair-Programming
•	 Aufgabenstellung und -bearbeitung zum Kennenlernen der Sensoren
•	 Abschluss

•	 Reflexion
•	 Lehrgespräch
•	 Pair-Programming

•	 Blitzlicht

7
nur

Studierende

Pädagogik:
•	 Reflexion der letzten Schülersitzung
•	 Theorie zu Konfliktsituationen im Seminar
•	 Planung der nächsten Schülersitzung

Technik:
•	 Entwurf und Implementierung des Labyrinths

•	 Diskussion
•	 Lehrgespräch
•	 Diskussion

•	 Pair-Programming

8
mit Schüler

Mögliche Variante:
•	 Begrüßung, Rückblick auf letzte Stunde
•	 Theorie zu Struktogrammen
•	 Aufgabenstellung und -bearbeitung zum Labyrinth
•	 Abschluss

•	 Reflexion
•	 Lehrgespräch
•	 Pair-Programming
•	 Blitzlicht

9
nur

Studierende

Pädagogik:
•	 Reflexion der letzten Schülersitzung
•	 Planung der nächsten Schülersitzung

Technik:
•	 Entwurf und Implementierung des Labyrinths

•	 Diskussion
•	 Diskussion

•	 Pair-Programming

10
mit Schüler

Mögliche Variante:
•	 Begrüßung, Rückblick auf letzte Stunde
•	 Labyrinth-Algorithmen
•	 Aufgabenstellung und -bearbeitung zum Labyrinth
•	 Abschluss

•	 Reflexion
•	 Lehrgespräch
•	 Pair-Programming

•	 Blitzlicht

11
nur

Studierende

Pädagogik:
•	 Reflexion der letzten Schülersitzung
•	 Theorie zu Abschluss-situationen in Gruppenphasen
•	 Planung einer Roboter-Olympiade in der nächsten Schülersitzung

Technik:
•	 Entwurf und Implementierung des Labyrinths

•	 Diskussion
•	 Lehrgespräch
•	 Diskussion

•	 Pair-Programming

12
mit Schüler
Abschluss

Mögliche Variante:
•	 Begrüßung, Rückblick auf letzte Stunde
•	 Abschluss der Bearbeitung der  Aufgabenstellung zum Labyrinth
•	 Durchführung der Roboter-Olympiade
•	 Siegerehrung
•	 Abschluss

•	 Reflexion
•	 Pair-Programming

•	 Blitzlicht

13
nur

Studierende

Pädagogik:
•	 Reflexion der Schüler- Abschlusssitzung 
•	 Theorie zu Evaluation
•	 Durchführung einer Seminar-Evaluation
•	 Abschluss

Technik:
•	 Demontage der Roboter

•	 Diskussion
•	 Theorie-Input
•	 Evaluation
•	 Diskussion, Feedback

•	 Gruppenarbeit



Gestaltung der Rahmenbedingungen für 
Sitzungen:

Für jede Lerneinheit mit den Schülerinnen und Schülern ist 
es notwendig, dass die spezifischen Rahmenbedingungen 
angepasst werden. Diese situative Anpassung der Lerninhal-
te ermöglicht eine schülergerechte Lernsituation bereitzustel-
len. Hierunter fallen z.B.:

• �Raumgestaltung: Sitzordnung und Ausstattung der Arbeits-
plätze

• �Technische Ausstattung: BricxCC-Software und NXT-Trei-
ber, Präsentationsmedien

4	 Evaluation und Erfahrungen

Nach einem ersten Seminardurchlauf des P-Seminars im 
Sommersemester 2010 wurde eine summative Evaluation 
durchgeführt. Hierbei stand vor allem die Zufriedenheit der 
Beteiligten im Mittelpunkt:

• Gruppe I : Lehrer und Dozenten
• Gruppe II : Lernende A (Studierende)
• Gruppe III : Lernende B (Schülerinnen und Schüler)

Mithilfe eines standardisierten Fragebogens konnten Werte für 
die Zufriedenheit ermittelt werden, die es folgend ermöglichen 
die Zufriedenheit der einzelnen Gruppierungen zu verglei-
chen. Bei der Zufriedenheit handelt es sich um Einschätzungen 
der Beteiligten selbst, d.h. die relativen Werte für die Zufrie-
denheit sind sehr repräsentativ und spiegeln die Stimmungen 
angemessen wieder. An der Umfrage nahmen 80% aller Leh-
renden und Lernenden Teilnehmenden teil, sodass die Ergeb-
nisse für den ganzen Kurs geltend gemacht werden können.

Es ist festzustellen, dass die Beteiligten, hierunter sowohl die 
Lehrenden, als auch die Lernenden insgesamt zufrieden bis 
sehr zufrieden mit dem P-Seminar waren. Die Resonanz ist 
also äußerst positiv und kann grundlegend als Anstoß für 
die Weiterentwicklung und fortlaufende Implementierung 
des vorgestellten Regensburger Modells angesehen werden. 

Stellt man die Mittelwerte von den Lehrenden und Lernenden 
zur Zufriedenheit in den jeweiligen Dimensionen gegenüber, 
lassen sich keine signifikanten Unterschiede feststellen. Die 
Werte differieren nur geringfügig, daher wird an dieser 

Stelle eine kurze Abhandlung der wichtigsten Ergebnisse 
vorgenommen.
Die Fragen der Evaluation können in 6 Dimensionen unter-
gliedert werden: (1) Pädagogik, (2) Technik, (3) Allgemein, 
(4) Schülersitzungen, (5) Dozenten und (6) pLab. Hieraus 
sollen einige Ergebnisse vorgestellt werden, die wichtig 
als Einschätzungsgrundlage der Kurszufriedenheit und als 
Ansatzpunkte zur Optimierung dienen. Diese Dimensionen 
wurden mit statistischen Verfahren in Verbindung mit der 
Zufriedenheit der Beteiligten gesetzt. Auf diese Weise lässt 
sich feststellen, ob eine der Dimensionen in Zusammenhang 
mit dieser steht und diese positiv oder negativ beeinflusst.

Dimension - Pädagogik:

Insgesamt wurde der pädagogische Inhalt des P-Seminars 
anhand von Beispielen anschaulich vermittelt und der Medi-
eneinsatz trug zur Veranschaulichung der Lernthemen bei 
(93%). Weiterhin wurde die Wichtigkeit der Themen gut ver-
mittelt (93%), sodass die Beteiligten angaben, das Seminaran-
gebot interessant zu finden (77%). Obwohl sie ihr Vorwissen 
eher gering einschätzten (15%), sehen sie das P-Seminar als 
Anstoß, sich auch weiterhin mit den Themen der konstruktivis-
tischen Lehr- Lern-Didaktik zu beschäftigen (54%).

Dimension – Technik:

Die Technikeinheiten konnten den Bezug zwischen Praxis 
und Theorie herstellen (93%) und der Medieneinsatz trug 
zur Veranschaulichung der Inhalte bei (100%). Die Sitzun-
gen regten weiterhin zum Mitdenken an (77%), sodass die 
Wichtigkeit der Lerninhalte in den Technikeinheiten gut ver-
deutlicht wurde (92%).

Dimension – Allgemein:

Die Dauer (77%) und das Tempo (85%) des P-Seminars wur-
den als angemessen empfunden, sodass die Teilnehmenden 
nicht über- oder unterfordert wurden. Sie lobten zusätzlich 
die gute Organisation (64%) bzw. den inhaltlichen Aufbau 
der Sitzungen (93%). Die Lerneinheiten über Technik- und 
Pädagogikthemen befanden sich im Gleichgewicht (69%). 
Abschließend kann festgehalten werden: Der Wissenszu-
wachs der Studierenden wird durch alle Beteiligten sehr 
hoch eingeschätzt (92%) und der Besuch dieser Veranstal-
tung lohnte sich (100%).
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Dimension – Schülersitzung:

Die Schülersitzungen machten Spaß (100%), es bereitete 
den Schülern und Schülerinnen Freude Neues über LEGO 
Mindstorms zu lernen (100%) und sie konnten für Technik 
begeistern werden (92%). Weiterhin fanden die Schülersit-
zungen mit einer umfangreichen Betreuung und Instruktion 
durch die Studierenden besonderen Anklang (96%), da sich 
die Schüler und Schülerinnen gut begleitet (100%) und mit 
den anspruchsvollen Programmierungsaufgaben nicht über-
fordert fühlten (80%).

Alles in Allem kann aus den Evaluationsergebnissen heraus-
gelesen werden, dass sie sehr zufrieden mit den einzelnen 
Aspekten und dem Gesamtkonzept des P-Seminars waren. 
Somit wird der erste Seminardurchlauf als sehr erfolgreich 
bewertet.

5	Zusamme nfassung und Ausblick

Das Regensburger Modell gestaltet die Schnittstelle Gym-
nasium-Hochschule mit aktivierenden Methoden aus und 
nutzt konstruktivistische Methodenbaukästen. Lernende Stu-
dierende vollziehen dabei einen Rollenwechsel, indem Sie 
Lehrende für Lernende anderer Alterstufe und Reife, Gym-
nasialschüler, werden. Die Lehrenden aus Gymnasium und 
Hochschule unterstützen die Lernenden dabei, dass diese 
Ihren Lernprozess in einer gemeinsamen Projektarbeit eigen-
verantwortlich steuern. 

Das Regensburger Modell wurde erstmals für das Themen-
gebiet Informationstechnik mit  LEGO Mindstorm NXT Robo-
tern erprobt. Eine Übertragung auf P-Seminare mit einem 
anderen Lehrangebot ist angestrebt. Auch kann das Konzept 
auf „Lebenslanges Lernen“ im  beruflichen Umfeld übertra-
gen werden, wenn Mitarbeitergruppen unterschiedlicher 
Erfahrung und Kompetenz beispielsweise in einem Planspiel 
miteinander agierend lernen.
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Abstract

Mit der Umsetzung des Bologna-Prozesses und der Einfüh-
rung der Bachelor- und Masterstudiengänge an den Hoch-
schulen wird studentisches Lernen neu thematisiert. „The Shift 
from Teaching to Learning“ fördert einen Perspektivwechsel 
der akademischen Lehre hin zu einer Lerner- und Lernpro-
zesszentrierung. Im Rampenlicht steht jetzt der Lernaufwand 
und Lernprozess. Der Lehrende wird zum Unterstützer der 
Lernenden: „Lernen lehren“.
Das Zusammenspiel von Lehren und Lernen mit dem Ansatz 
einer konstruktivistischen Didaktik wird mit Beispielen erprob-
ter Lernkonzepte der Software Engineering Ausbildung der 
Autoren unterlegt: „Problemorientiertes Lernen“ und „Projekt-
arbeit“ werden exemplarisch diskutiert.
Die gezeigten konstruktivistischen Methoden lassen sich auf 
Lebenslanges Lernen des Software Engineering im Berufsum-
feld übertragen.

1	 Einführung – Der Prozess von Bologna

Der Prozess von Bologna umfasst derzeit 10 Punkte (http://
www.bmbf.de/de/3336.php). Einer dieser Punkte ist die 
stärkere Fokussierung von Studiengängen auf „Berufsquali-
fizierung/ Beschäftigungsfähigkeit der Absolventinnen und 
Absolventen“. Ein Studiengang definiert sich also nicht mehr 
traditionell über Lehrinhalte, sondern über die Kompetenzen, 
die die Studierenden nach Ende des Studiums vorweisen 
müssen, um im Berufsleben erfolgreich zu sein [1]. Demzu-
folge soll auch ein Perspektivwechsel von der Input- hin zur 
Output-Orientierung erreicht werden. Der Bologna-Prozess 
führt zu neuen und flexiblen lernorientierten Angeboten im 
Hochschulbereich. Dabei spielen Methoden- und Schlüssel-
kompetenzen, aber auch fachübergreifende Kompetenzen 
eine wichtige Rolle. In der Akkreditierung der Studiengänge 
wird ein solcher Ansatz ebenso nachdrücklich genannt [2].
 
2	�Der  konstruktivistische 

Methodenbaukasten in der Software 
Engineering Ausbildung

In der Software Engineering Ausbildung wird die Output-
Orientierung durch den Einsatz geeigneter fachdidaktischer 
Methoden unterstützt: Die Lernenden sollen weitestgehend 
durch Selbststeuerung ihren Lernprozess aktiv gestalten. Den 
Lehrenden stehen mit den konstruktivistischen Methodenbau-
kästen „Methodenpool“ von K. Reich [3] und der „Metho-

densammlung“ von G. Macke [4] Ideenquellen zur Ausge-
staltung eines selbstgesteuerten Lernprozesses zur Verfügung. 
Erste positive Versuche im Einsatz dieser Methoden findet 
man beispielsweise in [5]. Im Folgenden werden unsere  
Erfahrungen mit ausgewählten Methoden vorgestellt.

2.1	 Problemorientiertes Lernen

Die Ursprünge des Problemorientierten Lernens (POL) sind 
in Shoemaker [9] zu finden. Im POL geht es an Hand von 
Fallskizzen darum, eigene Strategien zur Problemlösung zu 
entwickeln und zwar als Teil einer Arbeitsgruppe. POL als 
praxisorientierte Methodik basiert auf der Erkenntnis, dass 
sich im Sinnzusammenhang Gelerntes und Verstandenes bes-
ser einprägt. Wir setzen dazu die Methodik des 7-Sprunges 
ein, erweitert um eine Reflexionsphase.
Das Wissen von heute zu lehren, kann in einer so volati-
len Disziplin wie Software Engineering, deren Wissen sich 
so rasant weiter entwickelt, kein zielführender didaktischer 
Ansatz sein: „Hence, students should be able to determine 
‚what they know‘, identify ‚what needs to be known‘ and 
how to ‚gain the knowledge‘ to solve a problem or task. 
Learning how to acquire and apply these skills is part of the 
Problem Based Learning approach” [10].

POL wird an der Hochschule Regensburg in der Software 
Engineering Ausbildung mit Erfolg eingesetzt. Während der 
Kursvorbereitung ordnet der Lehrende die Lernziele gemäß 
der Bloom´schen Taxonomie ein. Basierend darauf erstellt 
er eine Fallskizze (Beispiel in Abbildung 1). Der Lehrende 
erklärt den Studierenden die Struktur der POL-Methodik.

Im Einzelnen lässt sich POL in acht Schritten darstellen:
1.	 Klärung grundsätzlicher Verständnisfragen: 
	� Inhaltliche Unklarheiten werden in einer offenen Diskus-

sionsrunde geklärt.
2.	� Sammlung der Problemaspekte und Definition des Pro-

blems: 
	� Teilprobleme erkennen, unterschiedliche Perspektiven, 

Ziel ist die Übereinstimmung in der Gruppe
3.	 Sammlung von Hypothesen und Ideen: 
	� Vorkenntnisse, Ideen, Vermutungen auf Karteikarten, 

Tafel und/oder Flipchart sammeln
4.	 Systematische Ordnung der Hypothesen und Ideen: 
	 Auswahl der relevanten Aspekte
5.	 Formulierung der Lernziele: 
	� Zur systematischen Erweiterung des Wissens klären, 

was noch erarbeitet werden muss
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6.	� Erarbeitung der Lerninhalte, je nach Absprache Ein-
zeln oder in Untergruppen:

	 Nutzung von Bibliotheken und anderen Ressourcen
7.	� Synthese und Diskussion der zusammengetragenen 

Lerninhalte: 
	 Schriftlich festgehaltene Ergebnisse werden präsentiert
8.	 Evaluation der Inhalte sowie der Gruppenprozesse: 
	� Reflexion über den eigenen Lernprozess und die Interak-

tionen in der Gruppe

Softwarekrise bei Minocroft
Die Minocroft AG ist als Softwarehaus seit 2007 auf 
dem Markt tätig. Trotz innovativer Produkte scheitern 
ca. 10% aller Softwareprojekte bei Minocroft. Mit 
Zeitverzögerungen werden ca. 25% aller Produkte fer-
tig. Das Unternehmen hat 70 Softwareentwickler. Die 
Aktionäre der Minocroft AG haben bei der letzten 
Jahreshauptversammlung eine Verbesserung der Erfolgs-
quote der Softwareprojekte bei Minocroft gefordert. 
Inzwischen ist die Unternehmensberatung McClick im 
Haus. Der Vorschlag ist entstanden mit einem attrak-
tiven Brettspiel zum V-Modell XT den Mitarbeitern die-
ses Vorgehensmodell mit allen notwendigen Phasen und 
Meilensteinen nahezulegen. Die Aktivitäten, Rollen und 
technischen Standards einer jeden Phase sind dabei zu 
vermitteln...

Werden Sie Mitarbeiter von McClick und gestalten Sie 
das Vorhaben.
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Abb. 1: POL-Fallskizze für Studierende

Abb. 2: In Schritt 7 des Problemorientierten Lernens stellen die Studieren-
den das Brettspiel V-Modell XT vor (Kurs Software Engineering im WS 
2009/2010)

Die POL-Schritte sollten bewusst von allen Studierenden 
durchlaufen werden. In Abbildung 2 stellen die Studieren-
den die zusammengetragenen Lerninhalte in Form eines 
Brettspiels vor. Es empfiehlt sich unter den Studierenden 
die Rolle eines POL-Taktgebers zu besetzen. Der Lehrende 
unterstützt als POL-Moderator den Lernprozess der Studie-
renden und beteiligt sich aktiv durch die Interventionen 
Analyse-, Meta- oder Strategiegespräch, sowie der Unter-
stützung einer Visualisierung von Zwischenergebnissen. 
Der Einsatz der POL-Methodik erfordert zudem die Bereit-
stellung von Seminarräumen für die Gruppenarbeiten und 
geeigneter Literatur in den Bibliotheken der Hochschulen. 

2.2	 Projektarbeit

In unseren Hochschulen wird schon seit Jahren in den Stu-
diengängen der Informatik die Projektmethode aus [3] mit 
Erfolg eingesetzt. Unter Projektarbeit versteht Reich „das 
selbstständige Bearbeiten einer Aufgabe oder eines Prob-
lems durch eine Gruppe von der Planung über die Durch-
führung bis zur Präsentation der Ergebnisse“. Die Methode 
Projektarbeit geht auf eine Arbeit von W. H. Kilpatrick [6] 
zurück. Wir verfolgen mit den Projektarbeiten drei Ziele: 
Die Studierenden lernen praxisnah die projekthafte Durch-
führung einer Aufgabe nach einem selbst gewählten Vor-
gehensmodell, die Anwendung der im bisherigen Studium 
erworbenen Fähigkeiten und das Lernen neuer Techniken 
der Softwareentwicklung und des Software Engineering. 
Gelernt wird an realen Handlungsabläufen und tatsäch-
lichen Problemsituationen.
Diese in starkem Maße aktivierende Methode fordert, dass 
sich die Studierenden mit dem Lernstoff auseinandersetzen 
und miteinander über die Inhalte diskutieren[7]. Die Pro-
jektmethode basiert auf den 5 Stufen für das Lernen nach 
Dewey [8] und läuft meist nach einem von Reich als VEPRAPA 
bezeichneten Schema ab:
Vorbereitung seitens des Dozierenden: Im Vorfeld werden 
Aufgaben für eine Bearbeitung in Projekten seitens des 
Dozierenden zusammengestellt. Haben Studierende Ideen 
für Themen, können sie diese einfließen lassen, um eine 
höchstmögliche Identifikation mit der Aufgabe zu erwirken. 
Der Dozierende bietet für die verschiedenen Aufgaben Infor-
mationsquellen und Lernhilfen, damit den Studierenden das 
Projektlernen vereinfacht wird.
Einstieg: Nach Veröffentlichung der Aufgabenstellungen 
können sich Studierende selbst zu Projektgruppen zusam-
menfinden, um diejenige Projektarbeit zu bearbeiten, mit 
der sie sich am meisten identifizieren.



Planung seitens der Studierenden: Die Studierenden vertei-
len entsprechend ihrer individuellen Kenntnisse und Fähigkei-
ten, oder der Kenntnisse und Fähigkeiten, die sie erlernen 
möchten, alle Rollen, die das selbst gewählte Vorgehens-
modell für die Bearbeitung vorsieht. Möchten die Studier-
enden Neues erlernen, haben sie bei dieser Methode ein 
Maximum an Verantwortung für den eigenen Lernprozess. 
Resultat dieser Phase ist ein Projektplan, der dem Dozieren-
den präsentiert wird.
Realisierung: Die Studierenden präsentieren regelmäßig die 
Ergebnisse ihrer Realisierung. Dabei wird darauf geachtet, 
dass alle Gruppenmitglieder ihre Ergebnisse selbst vorstel-
len. Bei diesen Treffen unterstützt der Dozierende bei auftre-
tenden Problemen, auf die die Studierenden keine Lösung 
finden durch entsprechende Hinweise. Er wird vom „Fach-
vermittler“ zum „Lernberater“.
Auswertung: In gemeinsamen Treffen und in Einzelgesprä-
chen mit dem Dozierenden werden die von jedem einzelnen 
erbrachten Leistungen erhoben und bewertet.
Präsentation: Am Ende der Projektarbeit werden die Ergeb-
nisse öffentlich im Rahmen einer Veranstaltung an der Hoch-
schule präsentiert.
Abschluss: Hat man so lange zusammen ein Produkt erstellt, 
wachsen die Teilnehmer ein Stück zusammen. Zum Abschluss 
gibt es daher meist ein Zusammentreffen, bei dem nochmals 
das Projekt, das Vorgehen und die Interaktionen der Teil-
nehmer, sowie das Gelernte reflektiert werden. In einzelnen 
Fällen führen die erstellten Produkte zu Erfindungen mit Ein-
tragung als Patent.
Bei Projektarbeiten hat der Dozierende bislang bis auf weni-
ge Ausnahmen eine starke Identifikation mit dem Projekt, ein 
hohes Maß an eigenverantwortlichem Lernen und ein sehr 
großes Engagement der Studierenden erlebt.

3	Zusamme nfassung und Ausblick

Problemorientiertes Lernen und Projektarbeit sind nach Mei-
nung der Autoren sehr gut für die Erwachsenenbildung 
geeignet. Beim Problemorientierten Lernen entsteht mit Ver-
lassen des 45-Minutenrythmus Raum, Zeit und Gelassenheit 
für aktives und selbstgesteuertes Lernen. Eine konsequente 
Anwendung der POL-Methodik hätte deren Verankerung 
im Curriculum der Studiengänge zur Folge. Die Projekt-
arbeit bietet sehr viele Facetten des eigenbestimmten Ler-
nens. Allerdings erfordern beide Methoden ein Umdenken 
der Lehrenden vom Fachwissen-Vermittler zum Lernberater. 
Nach den positiven Erfahrungen mit dem konstruktivistischen 
Methodenpool und der Methodensammlung für den Einsatz 

in der Software Engineering-Ausbildung werden die Autoren 
sicherlich in der Zukunft weitere Schätze aus diesen Quellen 
konstruktivistischer Didaktik heben, um den Studierenden das 
Lernen zu erleichtern. 
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Abstract

Parkinson’s disease (PD) is a widespread neurological disor-
der which is difficult to detect in its initial phase. Presently, 
there is no diagnostic test which can reliably confirm the 
disease. A promising approach to identify early signs of 
PD is the analysis of fine motor hand movements using the 
BiSP technology (Biometric Smart Pen). The BiSP system can 
assess fine motor dysfunctions of the upper extremities from 
captured sensor data which are digitized and mapped to 
a high-dimensional feature space. Respective templates of 
patients and of healthy control persons can safely be dis-
tinguished through linear or nonlinear separation of feature 
vectors embedded in this high dimensional space. A correct 
separation of up to 89 percent could be achieved using a 
classifier based on Fisher’s linear discriminant analysis. The 
results indicate that our method may become an appropriate 
screening test to uncover early stages of Parkinson’s disease.
Index Terms
feature reduction, fine motor movement, hand movement 
analysis, Parkinson’s disease

Introduction

Parkinson´s disease (PD) is a chronic and progressively 
developing neurological disorder for which currently no sus-
tained cure exists. Because there is no diagnostic test which 
can reliably confirm Parkinson’s disease yet, the estimated 
number of people affected worldwide varies considerably, 
i.e. from 4 million up to 10 million. Because the progressive 
worsening of symptoms in PD patients can at least be slowed 
down by timely therapeutic measures, it is very important to 
detect signs of the disease as early as possible. This task 
is difficult because in the initial stage, signs of Parkinson´s 
are usually noticeable only by small movement disorders. 
Indeed, the most frequently observed changes in PD patients 
predominantly affect the fine motor behavior of the upper 
extremities. Therefore, the analysis of fine motor function of 
the arms, hands or fingers is a promising approach to eva-
luate symptoms in persons developing Parkinson´s disease. 
The innovative BiSP system (Biometric Smart Pen) offers an 
objective and sensitive platform for an analysis of motor 
coordination disorders. To use this system for Parkinson dia-
gnosis it is essential to extract characteristic features from the 
captured data, allowing for an reliable separation between 
patients and test groups of healthy persons. To reduce the 
number of features to a practical level, a classifier based on 

Fisher’s linear discriminant analysis was used. The rating of 
features and their combinations was done by a leave one 
out cross referencing routine focusing on the rate of cor-
rect classifications. In the underlying clinical study a number 
of six different writing and movement exercises have been 
measured with the BiSP system. The field test was executed 
by the Division of Molecular Neurology at the University 
Hospital Erlangen, in cooperation with the University of 
Applied Sciences, Regensburg. Six writing and movement 
exercises (henceforth denoted as „written objects“ or „items“) 
were analyzed individually: circles, meanders and spirals 
traced on a paper pad, circles drawn in air, diadochokine-
sis and finger tapping. After data sampling, data processing 
and template generation by numerical feature extraction, the 
optimum feature combination associated with each object 
was determined from the highest rate of correct classifica-
tions, in combination with the smallest number of selected 
features. To reduce the calculation time to practical levels, a 
forward selection routine was used. The object „meander“ 
resulted in an 89 percent correct classification rate, thereby 
offering the best results among all six items tested. Similarly, 
matching of the healthy persons also gave the best perfor-
mance if using the meander, which lead to an excellent „true 
negative“ association rate of 95 percent. Classification of 
the group of Parkinson patients was optimal with „tapping“, 
giving a true positive hit rate of 91 percent. These results 
show that our approach has a high potential to become a 
standard screening test for early signs of Parkinson’s disease.

Method

The presented method is a combination of several well-
established mathematical approaches consisting of Fisher‘s 
linear discriminant analysis, leave-one-out cross validation 
and a forward selection routine.
Fisher’s linear discriminant analysis:
Fisher’s linear discriminant analysis (FDA) is an approach 
for a  two group classification. Since it does not require 
the data to respect any limitation concerning the statistical 
distribution of underlying random variables (e.g. features), it 
represents a proper means to analyze the fine motor function 
data gathered with the BiSP system. This standard method 
maps multi-dimensional data points to scalar values, which 
are then used to build a decision barrier separating data 
from suspected Parkinson´s patients from data of healthy 
control persons (binary classification). The transformation to 
a scalar plane is done under consideration of three criteria: 
minimize the intergroup scattering of each class (criteria 1 
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and 2) and maximize the separation of the two groups (crite-
ria 3). Generally, these are conflicting criteria which cannot 
be met simultaneously. An appropriate solution must there-
fore compromise between the three target aims (cf. figure 
1). To find the optimal transformation vector it is necessary 
(i) to evaluate the individual covariance matrices of each 
group and (ii) to calculate their respective inverse matrices 
[1], [2]. Unfortunately, inversion of a covariance matrix with 
a high degree of correlation within the data can produce 
massively incorrect results (bad conditioning). To counteract 
this problem it was required that the result should be correct 
to at least ten significant figures [3]. This limitation leads 
to a relatively small number of „good“ features which can 
be taken into account simultaneously because most of the 
many features extracted initially are more or less strongly 
correlated.

Leave-one-out cross validation:
To benchmark the quality of single features and of various 
feature combinations, a leave-one-out cross validation routi-
ne was used. The routine selects an individual data set as 
sample-query (test specimen), whereby the rest of the data 

is used as corresponding reference set in order to train the 
classifier („supervised learning“). The process is subsequent-
ly repeated for each person. Finally, the classification results 
can be put into four categories: true positive (TP), false posi-
tive (FP), true negative (TN) and false negative (FN), which 
are usually displayed in the so called confusion matrix (cf. 
table 1). With these four basic values a specific number of 
classification parameters can be evaluated. The parameter 
used here to rate the features is the relative number of correct 
classifications (TPR, TNR), which is defined as the ratio of 
correct classifications to all classifications.

Forward selection:
With respect to limited computing time it is unpractical to test 
every possible feature combination. Therefore an heuristic 
forward selection routine was applied. The possible option 
of a backward selection routine has been renounced due 
to the above mentioned limitation of simultaneously useable 
features. The forward routine first rates every single feature 
using the leave one out procedure, picking out the one 
which generates the maximum correct classification rate. In 
the next step this „optimum feature“ is combined with each 
one of the remaining set, respectively. These paired feature 
combinations are evaluated just as in the first step. The pro-
cess of adding and grouping of features continues until a 
certain stop condition is met.

Data

A central part of this work was the acquisition of data and 
the pre-analytical work concerning the usability of the recor-
ded data. Aspects for the usability include technical integrity 
of the data as well as the clinical state of the patients, sever-
al patients had no definite diagnosis at the time of the study 
and their measurements therefore had to be discarded. 

Survey:
The collection of data used in this work was performed at 
the University Hospital Erlangen. All data was obtained from 
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Parkinson (clinical) Control (clinical)

Parkinson (BiSP) true positive false positive

Control (BiSP) false negative true negative

Table 1: confusion matrix

Fig. 1: criteria fisher linear discriminant analysis
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47 Parkinson’s patients and 42 control persons which were 
used as reference for normal fine motor function. Each data 
set of a proband consists of six „written“ objects. Different 
objects were analyzed separately, in order to determine 
which movement task works best for detecting fine motor 
movement indications of Parkinson’s disease. The approach 
is feature based, which means that the sensor data were 
numerically compressed to a set of numerical features, for 
example the time needed to write the object, the number of 
zero crossings of a measured signal, the standard deviation 
of amplitudes etc. Using a configuration of six sensors in 
the BiSP system (figure 2) [5], [8] a total of 492 features 
was extracted. Some features require aggregation of multip-
le sensor time series (e.g. X(t) vs Y(t)), with an upper limit of 
three channel combinations.

Objects:

The six objects used in this survey can be separated into 
paper based tasks („on pad“) and free air exercises. Circles 
require the test subject to repeatedly draw a circle twelve 
times, one after another on top of each other and without 
interruption. Meander and spiral request the probands to 
retrace given shapes, starting in the middle and working 
to the outside (figure 3). For these latter two objects four 
successive replications had to be drawn, giving a larger 
sample set and thereby more reliable results. The non paper 

based movement tasks consisted of (i) circles in air (i.e. a cir-
cular motion with twelve successive rotations in free air), (ii) 
tapping and (iii) diadochokinesis. Tapping and diadocho-
kinesis are well established neuromotor tests which are fre-
quently used in the clinical diagnosis of Parkinson‘s disease. 
These standard tests have been adopted in the present BiSP 
field trial in order to administer a technically objective test 

Fig. 2: sensors within the BiSP system

Fig. 3: objects spiral and meander



78

ELEKTRO- UND INFORMATIONSTECHNIK

platform, and to check for compatibility with the rather sub-
jective estimations done „by eye“. Diadochokinesis requires 
the test person to perform a repetitive left-to-right rotating 
motion of both sprawled hands for a period of 20 seconds, 
while holding the BiSP in the dominant hand. „Tapping“ 
records recurring taps of the index finger on the BiSP grip 
sensor for a period of 20 seconds.

Results

Since not all of the tested objects showed satisfying results, 
those presented here are the ones with the most promising 
approach towards developing a system scanning for fine 
motor characteristics in Parkinson‘s patients.

Meander:
Since each person had to draw four subsequent meanders 
the data set comprises 188 meanders from Parkinson pati-
ents and 168 meanders from healthy reference persons. The 

best correct classification rate using the meander was obtai-
ned using a combination of twelve „good“ features. The 
progression of the correct classification rate shows that with 
a relatively small number of features a surprisingly accurate 
separation of groups can be achieved. It also shows that 
the classification scores quickly converge to a constant level, 
at which no further improvement is gained even if more 
features were added. This limit is reached at a maximum 
of 18 features  (figure 5). With the best twelve features the 
classifier assigned 157 of the 188 Parkinson patients mean-
ders correctly to the corresponding group. Out of the 168 
reference meanders 160 were classified correctly (table 2). 
The meander also showed the best performance correspon-
ding to the specificity of the test, which is one of the most 
important parameters used in medical biometrics. Specificity 
gives information about how good a classifier assigns refe-
rence data correctly to the test group - less false positives 
lead to higher specificity. In this case specificity reached a 
value of 95 percent.

Fig. 4: progression of correct classification rate meander

Parkinson (clinical) Control (clinical)

Parkinson (BiSP) 157 8

Control (BiSP) 31 160

Table 2: confusion matrix meander
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Parkinson (clinical) Control (clinical)

Parkinson (BiSP) 43 11

Control (BiSP) 4 31

Table 3: confusion matrix tapping

Tapping:
Tapping required the test subjects to tap the finger grip sen-
sor continuously for at least 20 seconds. During data ana-
lysis 15 seconds of signal were cut out of the original data 
before extracting the features. The best correct classification 
rate was achieved with a combination of 10 features at 86 
percent correct classifications. It also shows that combining 
more than twenty-four features no longer meets the accuracy 
demands. The interesting outcome of this object is its sen-
sitivity: only four of the patient´s data sets were classified 
incorrectly (table 3). Sensitivity is similar to specificity but 
addresses the question of how well the system classifies the 
patient´s  data correctly: less false negative results are equi-
valent to an higher sensitivity. In this case a sensitivity of 91 
percent has been reached.

Discussion

Parkinson‘s disease is a very complex neurologic disorder 
which shows different symptoms even within one patient. 
The day to day fine motor performance can vary extensively, 
making it difficult to generalize typical signs of the disease. 
The present approach demonstrates that within a test group 
a good separability of Parkinson patients and healthy con-
trol persons can be achieved. This indicates that the BiSP 
technology is capable of detecting differences between 
those groups. Up to now it can not be predicated how 
well the system performs with independent data. One of the 
critical aspects in this approach is that feature reduction is 
done with an initially very large set of features, which can 
lead to overfitting and thereby to unwanted results. To further 

Fig. 5: progression of correct classification rate tapping
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analyze this technology and the techniques used to find an 
optimal feature set, independent data sets are necessary. 
Similar conclusions were found for an approach with a stan-
dard graphics tablet [6].
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INFORMATIK / MATHEMATIK

1	 Einleitung

Das Prinzip des „selective plane illumination microscopy" 
(SPIM) wird in der Literatur beschrieben ([5, 8]). Dabei wird 
eine dreidimensionale Probe in verschiedenen gedrehten 
Ansichten durch ein spezielles Mikroskop aufgenommen. Da 
die Auflösung und Detailinformation in den verschiedenen 
Ansichten unterschiedlich ist, ergibt sich die Aufgabe, die 
einzelnen dreidimensionalen Bilddaten in ein gemeinsames 
Bild zusammenzufügen.

Es sei       mit                 die unbekannte Bildfunktion (drei
dimensional) und es werden mit SPIM n Ansichten zu Rota-
tionswinkel φ1, i =1, ...,n aufgenommen. Eine Registrierung der
Ansichten sei schon als Vorverarbeitung durchgeführt. Dann 
liegen die Ansichten als 3d-Bilddaten der Form 
...,n vor. Wir modellieren die Messung gi für eine Orientie-
rung der Lichtscheibe als Faltung mit einer zur entsprechenden 
Ansicht passenden PSF hi (point spread function) in der Form

� (1)

Dabei wird hi als bekannt vorausgesetzt, bzw. durch Mes-
sung vorab bestimmt. Durch die Aufnahmetechnik und die 
entsprechende PSF hi kann angenommen werden, dass 
in den verschiedenen Ansichten jeweils unterschiedliche 
Details von f abgebildet werden, d.h. die Messungen gi 
sind unterschiedliche Approximationen an die exakte Bild-
funktion f = fe.

Ein erster Ansatz für eine Fusion mit dem Ziel einer Zusam-
menfassung aller Details aus den verschiedenen Ansichten 
kann mit Methoden gemacht werden, die eine informati-
onsabhängige Gewichtung durchführen. Durch Bewertung 
dieses Informationsgehaltes der gi kann unabhängig von der 
Bildentstehung ein fusioniertes Bild konstruiert werden.

Ein zweiter Weg berücksichtigt die Modellgleichungen als 
Faltungsgleichungen und approximiert die unbekannte Bild-
funktion durch Fusion mittels Dekonvolution, d.h. durch nähe-
rungsweises Lösen der Faltungsgleichungen.

Wir beschreiben in den nächsten Abschnitten Methoden für 
beide Ansätze und wenden sie auf SPIM-Daten an. Dabei 
zeigt sich, dass Dekonvolutionsverfahren in der Qualtität den 
informationsgewichteten Verfahren überlegen sind. Falls jedoch 
die Faltungskerne nicht genau genug bekannt sind, kann eine 
einfache Fusion eine brauchbare und schnelle Alternative sein.

2	Fusi on durch gewichtete Mittelwerte

Das allgemeine Prinzip stützt sich auf die Kombination der 
Ansichten gi mit Gewichtsfunktionen     in der Form

� (2)

Entscheidend für die Approximationseigenschaften der Fusi-
on gω ist die Wahl der Gewichte     . Man wird normaler-
weise eine Konvexkombination bilden, d.h.                 
verlangen. Die      können ortsabhängig als Funktionen
gewählt werden.

2.1	 Einfache Mittelwertfusion

Werden die Gewichte konstant als 1/n gewählt, so ist die 
Fusion gegeben durch

� (3)

Dieses sehr schnelle und einfache Verfahren kombiniert alle 
Ansichten mit gleichem Gewicht. Jede Ansicht trägt mit den 
spezisch enthaltenen Details zum Ergebnis bei. Man erhält 
zwar ein zu den Einzelansichten im Detail verbessertes 
Ergebnis, jedoch dominiert in der Regel der Eindruck einer 
Glättung.

Aus den Modellgleichungen (1) kann man die Abweichung 
des Mittelwertfusion    von der Funktion f folgendermaßen 
abschätzen:

Dies bedeutet, dass die Mittelwertfusion eine Approxima-
tion an f darstellt, die nicht schlechter ist, als die größte 
Abweichung der Einzelansichten gi von f.

2.2	 �Fusion durch Gauss-Mittelwert-Varianz und lokale 
Varianz

Um spezische ortsabhängige Strukturen aus den Ansichten 
bei der Fusion hervorzuheben, kann man die Gewichte 
nach besonderen Kriterien auswählen. Eine Verbesserung 
erreicht man durch Wahl der Gewichte in Abhängigkeit 
hochfrequenter Anteile in den einzelnen Ansichten. Preibisch 
et.al. [7] schlagen vor, Gewichte analog zu einer lokalen 
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Varianz zu verwenden:

Dies ist als eine Gewichtung gemäß  der ersten Stufe 
einer Gauss-Pyramide interpretierbar. Aus der ersten Stufe 
der Gauss-Laplace-Pyramide ([1]) mit Gauss-Filter Gơ1 erhält 
man den zur Gewichtung verwendeten Hochpassanteil  
S1 = gi –  Gơ1 ⊗ gi  und die Zerlegung gi = Gơ1 ⊗ gi + S1.

Das fusionierte Bild

� (4)

muss durch die Größe der Gauss-Filter ơ1, ơ2 geeignet ange-
passt werden, so dass in der Regel eine bessere Rekon-
struktion im Vergleich zur einfachen Mittelwertbildung erzielt 
wird. Wie bei Li ([6]) beschrieben, wurde Fusionierung mit 
Pyramiden von Toet 1990 vorgeschlagen.

Die Gewichtungsmethode der lokalen Varianz mit einem 
Fenster F verwendet den gleitenden Mittelwert MF statt dem 
Gauss-Filter, dh.                                              
und die entsprechenden Gewichte sind

und das fusionierte Bild

� (5)

Die Fenstergröße muss an die Dateninhalte angepasst 
werden und es ergeben sich ähnliche Resultate wie bei 
Methode mit der Gauss-Mittelwert-Varianz. Die lokale Vari-
anz lässt sich jedoch bzgl. Rechenzeit effizienter imple-
mentieren. Die Fenstergröße bzw. die Gauss-Filter- Para-
meter haben entscheidenden Einfluss auf die Fusion und 
insbesondere kleine Fenster können Artefakte erzeugen. 
Sehr große Fenster scheinen Ergebnisse ähnlich der Mittel-
wertfusion zu liefern.

Alternativ wird in der Literatur ([7]) auch über Experimente 
mit lokaler Entropie berichtet, hier ist ein sehr großer Rechen-
aufwand erforderlich.

2.3	 Wavelet-Fusion

Fusion von Bilddaten durch Wavelets wurde im reellen Fall 
von Li ([6]) beschrieben. Man bestimmt die Waveletkoeffizi-
enten, die ähnlich den Fourier-Koeffizienten Information über
den frequenzspezischen Bildinhalt liefern, jedoch orts- 
spezifisch sind.

Bildet man nun Gewichte aus den Koeffizienten, in dem 
jeweils der betragsmäßig maximale in jedem Frequenz-
band und zu jeder Position gewählt wird, so ergibt sich 
eine aus den Wavelet-Koeffizienten der einzelnen Ansichten 
gebildete Wavelet-Transformierte, deren Rücktransformation 
eine Fusion darstellt. Diese auf reellen Wavelets basierte 
Fusion erweitert die Möglichkeiten der informationsgewich-
teten Fusion, jedoch können Artefakte entstehen. Eine deut-
liche Verbesserung erreicht man durch Fusion mit komplexen 
Wavelets. Diese Verfahren wurden von Hill ([4]) vorge- 
schlagen und beschrieben.

3	  Fusion durch Dekonvolution

Wir betrachten die Modellgleichungen für die unbekannte 
Bildfunktion        als ein Gleichungssystem der Form

hi ⊗ f = gi ,    i =1,...,n� (6)

Es handelt sich um Faltungsgleichungen in einem linearen 
normierten Raum mit innerem Produkt. Wir gehen im allge-
meinen Fall von Funktionen aus dem Raum X = L2 (ℝ3) der 
quadratintegrierbaren Funktionen aus. Nach Diskretisierung 
kann man sich auf Vektoren und den Raum X = ℝN mit N als 
Anzahl der Voxel beschränken. Eine Dekonvolution kann für 
jede Ansicht mit der zugehörigen PSF hi erfolgen, anschlies-
send werden die Bilddaten aus den einzelnen Ansichten 
zusammengesetzt (Fusion). Dies wurde anfangs von den 
Erfindern von SPIM ([5, 8]) auch so vorgeschlagen. Durch 
Fourier-Transformation (mit Tilde notiert) erhält man:

h̃i f̃ = g̃i ,   i =1,...,n

Über Existenz und Eindeutigkeit einer Lösung der obigen Fal-
tungsgleichungen kann keine allgemeine Aussage gemacht 
werden, denn die Faltungsgleichungen sind inkorrekt 
gestellt. Da die rechten Seiten gi in der praktischen Anwen-
dung durch Rauschen gestört sind, wird es in der Regel 
keine exakte Lösung geben, man wird in diesem Fall immer 
Näherungen, etwa im Sinn kleinster Quadrate betrachten. 
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Andererseits sind die Faltungsoperatoren bei Mikroskopie-
anwendungen mit PSF hi nicht invertierbar, im Fourier-Raum 
erkennt man dies an dem beschränkten Träger der Trans-
ferfunktionen hĩ, der normalerweise Torusform hat. Deshalb 
schränkt man die Suche der Lösung etwa durch Zusatzbedin-
gungen auf eine Teilmenge f∊X′ ⊂ X ein, indem die Lösung 
regularisiert wird.

3.1	 �Dekonvolution durch linearkombinierte Optimierung

Ein Verfahren zur Lösung der Faltungsgleichungen durch 
Kombination von Optimierungsfunktionen wurde von Ver-
veer et.al. ([9]) veröffentlicht und patentiert. Für jede der 
Faltungsgleichungen kann die zugehörige Optimierungsfunk-
tion für das Residuum mit einer zusätzlichen Gewichtung W 
betrachtet werden.

Φi( f ) = ||W (hi ⊗ f – gi)||2 ➝ min

Lineare Kombination gemäß  den n Ansichten führt auf die 
Optimierungsfunktion

� (7)

Es stehen nun verschiedene numerische Algorithmen zur 
Behandlung dieser Optimierung zur Verfügung. Die Auto-
ren schlagen das iterative Verfahren von Verveer mit konju-
gierten Gradienten und Nichtnegativität vor. Dies entspricht 
einer Einschränkung auf die Teilmenge X′ der nichtnegativen 
Funktionen bzw. Bilder. Als Ergebnis erhält man eine Appro-
ximation f1 ≈ fe , die auch die Fusion darstellt.

3.2	 �Dekonvolution durch Linearkombination der 
Gleichungen

3.2.1 Dekonvolution der Mittelwertfusion

Es ist naheliegend, die Faltungsgleichungen (6) durch Linear-
kombination in eine neue Gleichung umzuformen.

Damit erhält man eine Faltungsgleichung

ho  ⊗ f  = g� (8)

mit der Mittelwertfusion als rechte Seite und mit dem zusam-
mengesetzten Faltungskern

Falls f die einzelnen Gleichungen erfüllt, so erfüllt f auch 
die kombinierte Gleichung, das muss aber umgekehrt nicht 
der Fall sein. Eine bessere Beschreibung folgt aus den mit 
der exakten Bildfunktion fe gültigen Gleichungen und dem 
Rauschen ni, welches in gi additiv modelliert wird.

Nun zeigt die Linearkombination der Gleichungen

eine Mittelung der Rauschanteile, d.h es gilt für die exakte 
Bildfunktion:

Aus diesem Grunde erwartet man für die Lösung f2 der 
Ersatzgleichung ho ⊗ f = g eine gute Approximation an fe 
zu sein, also f2  ≈ fe. Außerdem hat der kombinierte Fal-
tungskern ho bei SPIM durch Rotation und Mittelwertbildung 
der einzelnen hi verbesserte Eigenschaften bzgl. des Fre-
quenzspektrums. Dabei wird die Fourier-Transformierte eines 
Faltungskerns als OTF (optical transfer function) bezeichnet. 
Man kann bei SPIM bei einer Einzelansicht von einer in 
axialer Richtung länglich aussehenden PSF ausgehen. Durch 
Rotation und Überlagerung entsteht ein sternförmiges Muster 
für die kombinierte PSF ho. Die Graphiken zeigen schema-
tisch das prinzipielle Verhalten in zwei Dimensionen, einer 
lateralen und der axialen Richtung.
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Als numerisches Lösungsverfahren kann mit verschiedenen 
DCV-Algorithmen gearbeitet werden, es zeigt sich aber, 
dass ein einfaches regularisertes inverses Filter in der Regel 
ausreichend ist. Im Vergleich zu der Iteration aus dem Opti-
mierungsverfahren ist man damit viel effzienter. Im Vergleich 
zu der Dekonvolution der Einzelansichten hat die kombi- 
nierte Faltungsgleichung bessere Stabilitätseigenschaften, 
denn die OTF hat einen größeren Träger (Bereich ungleich 
Null). Die in einer einzelnen Ansicht ausgelöschten Frequen-
zen werden durch die Drehung in anderen Ansichten durch-
gelassen. Die Form und Größe der OTF bzw. ihres Trägers 
gibt Hinweise, wie bei einer gegebenen Optik die Ansich-
ten gewählt werden sollen. Nämlich so, dass die gedrehten 
OTF-Funktionen sich möglichst gut zu einer geschlossenen 
Fläche um den Ursprung ergänzen. Es sind die nichtüberlap-
penden Teile der einzelnen OTF-Funktionen, die die höhere 
Auflösung ergeben.

Im Grenzfall könnte man n ➝ ∙ betrachten, dh. für jeden 
Winkel‚ φ∊ [0,2π] die Ansicht gφ mit der zugehörigen 
gedrehten PSF hφ. Dem Mittelwert entspricht dann das Inte-
gral über alle Ansichten.

Man kann zeigen, dass die Ersatz-PSF
nun rotationssymmetrisch ist.

3.2.2 �Dekonvolution der linearkombinierten	
Normalgleichungen

Geht man erneut von den nicht exakt lösbaren Faltungsglei-
chungen aus, so kann man daraus die zugehörigen Normal-
gleichungen bilden.

� (9)

Eine Lösung minimier t  das Ext remwer tproblem
Φi( f ) = || (hi ⊗ f – gi)||2 ➝ min und existiert unter geeigneten 
Voraussetz-ungen, etwa im diskreten endlich dimensionalen 
Fall. Der Kern hi

*   entspricht dem adjungierten Faltungsope-
rator und kann durch Spiegelung der Filterkoeffizienten am 
Nullpunkt und Konjugation (bei komplexen Koeffizienten) 
erzeugt werden. Auch hier kann man durch Bildung einer 
Linearkombination eine neue Gleichung herleiten:

� (10)

mit dem Faltungskern hno

Diese Faltungsgleichung kann mit verschiedenen numeri-
schen Verfahren gelöst werden, etwa mit Iterationsverfahren 
oder einfacher mit regularisiertem inversen Filter. Die entspre-
chende Lösung  f3 ≈ fe zeigt in Beispielen vergleichbare 
Approximationseigenschaften wie f2. Transformiert man in 
den Fourierbereich, so folgt:

Auflösung durch regularisierten inversen Filter mit Regularisie-
rungsparameter β > 0 ergibt:

� (11)

Diese Form der Lösung lässt sich interpretieren als eine 
gewichtete Fourier-Mittelwertbildung, die in ähnlicher Form 
auch bei der Kombination der Anteile für die Rekonstruk-
tion mit strukturierter Beleuchtung vorgeschlagen wurde ([2], 
[3]). Ergänzend kann die Linearkombination der Faltungs-
gleichungen auch mit Gewichtsfaktoren erfolgen, etwa mit 
dem Faktor 1/ơi

2  bei einem entsprechenden Modell für das 
Rauschen.

Ein interessanter Zusammenhang zwischen der Dekonvo- 
lution mit Optimierungsfunktion nach Verveer aus dem vori-
gen Abschnitt und der Lösung der kombinierten Normalglei-
chungen findet man durch Differenzieren der Optimierungs-
funktion, wobei zur Vereinfachung die Gewichte W alle auf 
1 gesetzt wurden.

Eine Lösung erfüllt die Bedingung ∇Φ( f ) = 0 und dies ist 
genau die kombinierte Gleichung

Falls also das gleiche numerische Verfahren verwendet wird, 
gilt f1 = f3.

​
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4	 Anwendungsbeispiele

Zu Testzwecken wurde ein 2d-Bild mit Streifenmuster unter-
schiedlicher Frequenzen erzeugt. Daraus wurden durch 
Simulation 2 Ansichten durch Glättung in senkrechter bzw. 
in horizontaler Richtung generiert. Diese Bilder sind in der 
ersten Zeile der nachfolgenden Darstellung zu sehen. Darun-
ter stehen die Ergebnisse der verschiedenen Fusionierungs-
verfahren. Man erkennt eine leichte Verbesserung durch die 
Mittelwert-Fusionierung (mit Mean bezeichnet) gegenüber 
den einzelnen Ansichten. Die informationsgewichteten Fusio- 
nierungsmethoden, wie lokale Varianz, Gauss-Varianz, reelle 
Wavelets (DWT) und komplexe Wavelet (DTCW) liefern 
brauchbare Fusionierungsergebnisse. Das beste Ergebnis 
liefert die Fusion durch Dekonvolution (DCV). Ein reales 
3d-Bild wird im nächsten Beispiel vorgestellt. Es wird jeweils 
ein Schnitt durch die Mitte des Bildvolumens in xy-, xz,- und 
yz-Richtung visualisiert. Auch hier erhält man durch Dekon-
volution die beste Fusion.
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Abb. 1: Simmulation mit Streifenmuster als Testbeispiel. Abb. 2: Pankreas-Zellen einer Ratte. Abb. 3: Pankreas-Zellen (Ausschnitt).
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Bisherige Arbeiten und Ergebnisse

Die Arbeit beinhaltet zwei große Themengebiete. Zum einen 
ist zu klären, wie sich Poren langfristig auf die Festigkeit von 
CFK-Bauteilen auswirken, wenn diese hoher Feuchtigkeit 
und großen Temperaturschwankungen ausgesetzt sind. Bis-
herige Arbeiten beschreiben vor allem den Einfluss statischer 
Feuchteeinwirkung, nicht aber die Auswirkungen starker 
Klimazyklen [6]. Der zweite Themenbereich beinhaltet die 
Untersuchung der Diffusion von Wasser durch das Laminat 
in die Poren hinein, das Absorptions- und Desorptionsverhal-
ten des Wassers in der Probe und die grundsätzliche Frage, 
ob und wie es zur Ansammlung flüssigen Wassers in den 
Poren kommen kann 

1	Fes tigkeitseinfluss der feuchten Poren

Prinzipiell sind zwei Arten von Poren möglich, die auf völlig 
unterschiedliche Art und Weise entstehen. Der einfachere 
Fall sind luftgefüllte Poren. Diese entstehen in Prepreg-Mate-
rialien vor allem beim schichtweisen Aufbauen des CFK-
Bauteils aus Einzellagen. Oft ist es sehr schwer, vor allem 
große Prepreg-Abschnitte sauber und fehlerfrei aufeinander 
zu legen. Auf diese Weise wird zwischen den Lagen eine 
Luftblase eingeschlossen. Da sich derartige Blasenbildung 
nicht immer vermeiden lässt, wird im Idealfall nach jeder 
Lage eine Zwischenkompaktierung unter Vakuum durchge-
führt und die Luftblase dadurch entfernt. Fehlt die Kompak-
tierung oder wird sie zu selten durchgeführt, kommt es zur 
Bildung von Luftblasen im Laminat. 
Im zweiten Fall der Porenbildung handelt es sich um Dampf-
poren, die erst im Autoklaven selbst entstehen. Für die Bildung 
dieser Art von Poren müssen zwei grundsätzliche Bedingungen 
erfüllt sein: Zum einen muss im nicht ausgehärteten Harz ein 
verdampfbarer Anteil vorhanden sein, zum anderen müssen 
im Laminat Bedingungen vorherrschen, die dieses Verdampfen 
ermöglichen. Dies ist immer dann der Fall, wenn der Dampf-
druck dieser Komponente höher ist als die von außen einwir-
kenden Kräfte, d.h. der lokal herrschende Außendruck und die 
Oberflächenspannung. Der Dampfdruck ist stets temperaturab-
hängig. Viele Harzsysteme werden bei 180 °C ausgehärtet. 
Im Fall von Wasser und noch viel mehr bei niedrigsiedenden 
organischen Lösungsmitteln kann bei dieser Temperatur der 
Dampfdruck den Autoklavendruck bereits überschreiten. Umso 
mehr ist dies der Fall, wenn aufgrund von Geometrieeffek-
ten im Bauteil lokal nur noch ein Teil des Autoklavendruckes 
anliegt. Entsprechend setzte auch an diesem Punkt die gezielte 
Parametervariierung für die Probenherstellung an. 

Die bisher im Rahmen dieser Arbeit versuchstechnisch 
erreichten Porositäten liegen zwischen 0 % und im Extremfall 
20 % Volumenanteil (Bild 1). Im Bereich bis 5 % konnte dies 
durch realistische Herstellungsszenarien wie z.B. zu gerin-
ger Autoklavendruck, mangelndes Vakuum und Variation des 
Anpressdruckes erreicht werden [1].

Nachdem die Herstellungstechnik erprobt war, wurden aus 
den Werkstoffen 8552/IM7 und G939/M18 Proben zur 
Festigkeitsbestimmung hergestellt. Nach einer Charakteri-
sierung der Porosität mittels CT und Ultraschall wurden die 
8552/IM7 Proben bis zur Sättigung warmfeucht ausgela-
gert. Die Auslagerung der Proben aus G939/M18 folgt 
(Stand 1/2011). Im Anschluss an die Sättigung mit Wasser 
werden die Proben zyklisch temperaturbelastet, um Betau-
ungsvorgänge zu initiieren. Es erfolgt dann eine erneute 
Untersuchung mittels CT. Danach erfolgt die zerstörende 
Prüfung. 

Die CT-Auswertetechniken zur Bestimmung des Porengehal-
tes mussten erst erarbeitet werden. Es ist mitnichten so, dass 
die CT hier ohne weiteres Zutun korrekte Werte liefert. Die 
Schwankungsbreite aufgrund des menschlichen Einflusses 
bei der Schwellwertsetzung kann zwar minimiert, aber nicht 
völlig eliminiert werden. 
Bei der Schwellwertsetzung ergeben sich die größten Feh-
lermöglichkeiten. Durch die steil ansteigende Flanke des 
Grauwerthistogrammes ist es bei falscher Auswahl sehr 
einfach, einen deutlich zu hohen Wert zu messen [7]. Ein 
Lösungsansatz, um diesen Bedienerfehler durch Einsatz 
analytischer Verfahren auszuschließen, war die Peakent-
faltung (Bild 2).

I. EHRLICH, H. Dinnebier

MASCHINENBAU

Materialverhalten von Strukturbauteilen aus faserverstärkten 
Kunststoffen mit fertigungsbedingten Anomalien unter 
erschwerten (militärischen) Einsatzbedingungen

Abb. 1: Poröse CFK-Probe aus dem Werkstoff G939/M18-1
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Im Vergleich zwischen den Ultraschallmessungen der Platten 
mit den CT-Ergebnissen zeigte im Fall von G939/M18-1 
gute Übereinstimmung. Dagegen zeigten sich bei 8552-
IM7 erhebliche Diskrepanzen [5] (Bild 3)

Aus den so zerstörungsfrei geprüften Platten wurden ver-
schiedene Probenarten für die zerstörende Prüfung herge-
stellt. Die ersten Messwerte zu G939/M18 werden ab 
Februar 2011 erwartet.

2	�Gru ndsatzuntersuchungen zum 
Diffusionsverhalten

Ausgehend von Vorarbeiten aus einer Diplomarbeit [3] 
wurde ein Probenaufbau zur Simulation von Betauungsvor-
gängen in Poren entwickelt. Dabei verschließt ein Reinharz-
film eine künstliche Pore mit variabler thermischer Masse. 
Die Dicke des Harzfilms ist variabel, wobei der Fokus auf 
den sehr niedrigen Dicken (<1mm) liegt. Die variable ther-
mische Masse wird durch wechselbare Stahlplatten hinter 
der eigentlichen Kavität aus Harz erreicht. Damit können 
verschiedene thermische Trägheiten hinter der Pore simu-
liert werden. Ziel ist es, ein „Kennfeld“ zu erstellen, unter 
welchen Bedingungen die Ansammlung flüssigen Wassers 
überhaupt möglich ist.
Die bereits laufenden Auslagerungsversuche an realen CFK-
Proben zeigen die Abhängigkeit der Feuchtigkeitsaufnahme 
vom Porengehalt. Sowohl die Geschwindigkeit der Feuchte-
aufnahme als auch der erreichbare Endwert sind bei porö-
sen Proben deutlich höher (Bild 4). Die höhere Diffusionsrate 
bei porösen Proben ist ein offensichtliches Ergebnis des um 
mehrere Größenordnungen größeren Diffusionskoeffizienten 
von Wasser in den Poren im Vergleich zur ausgehärteten 
Matrix. Der höhere Absolutwert ist aber bereits ein Hinweis 
darauf, dass die Feuchtigkeit bereits in diesen noch nicht 
gezykelten Proben teilweise als Wasser vorliegen muss.  

Eine Berechnung zum Wassergehalt der Poren ergibt für die 
oben beschriebenen Proben, dass ein großer Teil des auf-
genommenen Wassers im gemessenen Porenvolumen nicht 

Abb. 2: Peakentfaltung an CT-Daten einer Faserverbundprobe mit den 
Bestandteilen Pore, Matrix und Faser

Abb. 3: Korrelation zwischen Ultraschall-Ergebnissen und CT bei 8552/
IM7

Abb. 4: Massenzunahme durch Feuchtigkeit: Vergleich zwischen porenar-
mer (blau) und porenreicher Probe (pink), Beide Proben aus 8552/IM7



88

MASCHINENBAU

gasförmig vorliegen kann, da Porenvolumen und Wasser-
aufnahmefähigkeit der Luft hierfür nicht ausreicht. Es wird 
mittels CT zu klären sein, ob flüssiges Wasser in den Poren 
nachweisbar ist.
Ein Vorversuch mit 0,8mm großen Bohrungen in CFK ergab 
bei einem Vergleich zwischen der trockenen und der nassen 
Probe deutlich sichtbar die Wassereinlagerung (Bild 5).

Zusammenfassung und Ausblick

Das Problem der Herstellung poröser Platten ist zwischenzeit-
lich gelöst. Die Vermessung der Platten mittels CT ist für UD-
Material abgeschlossen. Für G939-M18 dauert die Vermes-
sung noch an. Erste verwendbare mechanische Kennwerte 
werden ab Februar 2011 erwartet.
Die Betrachtungen zum Diffusionsverhalten zeigen bereits 
rechnerisch, dass ein Teil des Wassers bereits nach der Sät-
tigung in den Poren flüssig vorliegen muss. Weitere Erkennt-
nisse zur Porenverteilung unterhalb der in der CT erfassbaren 
Größe werden derzeit mittels Feldemissions-REM erarbeitet. 
Hier erwarten wir völlig neue Aussagen zur Größe und Ver-
teilung von Nano- und Mesoporen und ausgehend davon 
einen neuen Berechnungsansatz, der die Wassermenge 
berücksichtigt, die an den Wänden derartiger Poren durch 
atomare Kräfte als Flüssigkeit haftet.

Mit Hilfe einer adaptierbaren Diffusionsprobe sollen die 
Grenzen der inneren Betauung von Poren ausgelotet und 
zugleich auch die quantitativen Messwerte für die anschlie-
ßende analytische Rechnung zum Diffusionsverhalten gewon-
nen werden.
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Abb. 5: CT Bild: An einer CFK-Probe mit sehr feinen Bohrungen konnte 
eingespritztes Wasser sehr gut gezeigt werden
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DER AERODYNAMISCHE WIDERSTAND VON SEILEN

U. Briem, St. Lämmlein

Die aerodynamische Widerstandskraft ist näherungswei-
se proportional zum Quadrat der Windgeschwindigkeit. 
Dieser parabolische Verlauf wird unterbrochen, wenn die 
zunächst unterkritische Strömungsablösung in eine über- 
kritische umschlägt. Kriterium hierfür ist die kritische Reynolds-
zahl Rekrit. Aus ihr kann die Strömungsgeschwindigkeit vkrit 
für den Übergang unterkritisch/überkritisch bestimmt werden

� (2)

Darin sind
	 η      dynamische Viskosität,
	 Rekrit  kritische Reynoldszahl für das Ablöseverhalten.

Die Zuordnung der Windgeschwindigkeiten zu den Wind-
stärken nach Beaufort sind in Tabelle 1 aufgeführt [2].

Zur Untersuchung des aerodynamischen Verhaltens von Sei-
len wurden zwei Drahtseile unterschiedlicher Außenlitzen-
zahl, ein Faserseil und zum Vergleich ein gezogenes Mes-
singrohr mit glatter Oberfläche untersucht.

2	  Messprinzip

Sechs parallele Seilmuster derselben Konstruktion sind in 
einen Rahmen eingespannt, der in eine Luftströmung kons-
tanter Geschwindigkeit gehalten ist. Der Rahmen ist mit einer 
Windkanalwaage verbunden, welche Kräfte und Momente 
in allen Raumrichtungen messen kann. Die Versuchsanord-
nung ist in Bild 1 dargestellt.

3	 Versuche

Der aerodynamische Widerstand von Seilen 

Seile, die Luftströmungen ausgesetzt sind, setzen diesen Strömungen einen 

aerodynamischen Widerstand entgegen. Im Windkanal wurde der aerodynamische 

Widerstand an ausgewählten Seilkonstruktionen gemessen. Über Ergebnisse dieser 

Messungen wird im Folgenden berichtet. 

1 Einleitung 

In einigen Seilanwendungen, z.B. Mastabspannungen oder bei Seilbahnen sind die 

Seile z. T. hohen Windgeschwindigkeiten ausgesetzt. Seile setzen diesen 

Luftströmungen einen aerodynamischen Widerstand entgegen. Dieser Widerstand 

wird in einem Windkanal messtechnisch erfasst. Von besonderem Interesse sind der 

Einfluss der Seilkonstruktion und der Unterschied zu zylindrischen Bauelementen 

gleichen Durchmessers. 

Die aerodynamische Widerstandskraft wF  eines quer angeströmten Seils ist nach [1] 

  dv
2
1cF 2

wLww .        (1) 

Darin sind 

  wc  Luftwiderstandsbeiwert, 

  L  Luftdichte, 

  wv  Windgeschwindigkeit, 

  d Seilnenndurchmesser, 

  angeströmte Seillänge. 

Die aerodynamische Widerstandskraft ist näherungsweise proportional zum Quadrat 

der Windgeschwindigkeit. Dieser parabolische Verlauf wird unterbrochen, wenn die 

zunächst unterkritische Strömungsablösung in eine überkritische umschlägt. 

Kriterium hierfür ist die kritische Reynoldszahl kritRe . Aus ihr kann die 

Strömungsgeschwindigkeit kritv  für den Übergang unterkritisch/überkritisch bestimmt 

werden 
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Darin sind 

    dynamische Viskosität, 

kritRe  kritische Reynoldszahl für das Ablöseverhalten. 

Die Zuordnung der Windgeschwindigkeiten zu den Windstärken nach Beaufort sind 

in Tabelle 1 aufgeführt [2]. 

Zur Untersuchung des aerodynamischen Verhaltens von Seilen wurden zwei 

Drahtseile unterschiedlicher Außenlitzenzahl, ein Faserseil und zum Vergleich ein 

gezogenes Messingrohr mit glatter Oberfläche untersucht. 

2 Messprinzip 

Sechs parallele Seilmuster derselben Konstruktion sind in einen Rahmen ein-

gespannt, der in eine Luftströmung konstanter Geschwindigkeit gehalten ist. Der 

Rahmen ist mit einer Windkanalwaage verbunden, welche Kräfte und Momente in 

allen Raumrichtungen messen kann. Die Versuchsanordnung ist in Bild 1 dargestellt. 

3 Versuche 

Die Versuche wurden mit einem 8- und einem 18-litzigen Drahtseil ( mmd 5,7  bzw. 

mmd 0,7 ), einem 6-litzigen Faserseil ( mmd 0,8 ) und einem gezogenen 

Messingrohr ( mm0,7d  ) durchgeführt: Die Strömungsgeschwindigkeit wurde 

stufenweise von Null bis 37 m/s erhöht. Die Seile wurden quer zur Längsrichtung 

unter 90° angeströmt. Gemessen wurden die Strömungsgeschwindigkeit und die 

Widerstandskraft in Strömungsrichtung. Die Widerstandskraft wurde innerhalb von 

fünf Sekunden 50 Mal erfasst und gemittelt. 

Seile, die Luftströmungen ausgesetzt sind, setzen diesen 
Strömungen einen aerodynamischen Widerstand entgegen.
Im Windkanal wurde der aerodynamische Widerstand an 
ausgewählten Seilkonstruktionen gemessen. Über Ergebnis-
se dieser Messungen wird im Folgenden berichtet.

1	 Einleitung

In einigen Seilanwendungen, z.B. Mastabspannungen oder 
bei Seilbahnen sind die Seile z. T. hohen Windgeschwindig-
keiten ausgesetzt. Seile setzen diesen Luftströmungen einen 
aerodynamischen Widerstand entgegen. Dieser Wider-
stand wird in einem Windkanal messtechnisch erfasst. Von 
besonderem Interesse sind der Einfluss der Seilkonstruktion 
und der Unterschied zu zylindrischen Bauelementen glei-
chen Durchmessers.
Die aerodynamische Widerstandskraft FW eines quer ange-
strömten Seils ist nach [1]

 
� (1)

Darin sind

cw	 Luftwiderstandsbeiwert,
ρL	 Luftdichte,
vw 	 Windgeschwindigkeit,
d	 Seilnenndurchmesser,
ℓ	 angeströmte Seillänge.

Windstärke 0 1 2

Bezeichnung Windstille leichter Zug leichte Brise

Windgeschwindigkeit 0 – 0,2 m/s 0,3 – 1,5 m/s 1,6 – 3,3 m/s

3 4 5 6 7

schwache Brise mässige Brise frische Brise starker Wind steifer Wind

3,4 – 5,4 m/s 5,5 – 8,9 m/s 9,0 – 11 m/s 11 – 13,9 m/s 14 – 17 m/s

8 9 10 11 12

Stürmischer Wind Sturm Schwerer Sturm Orkanartiger Sturm Orkan

17,1 – 20,8 m/s 20,9 – 24,4 m/s 24,5 – 28,4 m/s 29 – 33 m/s > 33 m/s

Tabelle 1: Beaufortskala
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Die Versuche wurden mit einem 8- und einem 18-litzigen Draht-
seil (d = 7,5mm bzw. d = 7,0mm), einem 6-litzigen Faserseil 
(d = 8,0mm) und einem gezogenen Messingrohr (d = 7,0mm)
durchgeführt: Die Strömungsgeschwindigkeit wurde stufen-
weise von Null bis 37 m/s erhöht. Die Seile wurden quer 
zur Längsrichtung unter 90° angeströmt. Gemessen wurden 
die Strömungsgeschwindigkeit und die Widerstandskraft in 
Strömungsrichtung. Die Widerstandskraft wurde innerhalb 
von fünf Sekunden 50 Mal erfasst und gemittelt.
Die Widerstandskraft des leeren Rahmens wurde ebenfalls 
gemessen, so dass aus den Messergebnissen die Netto-
Widerstandskraft eines einzelnen Seilstranges bzw. die län-
genbezogene Widerstandskraft errechnet werden konnte:

� (3)	
�	
				  

Während der Messungen betrugen die Luftdichte 
ρL = 1,14 kg/m3 und die dynamische Viskosität der Luft
η = 1,835·10-5PAS. Der Turbulenzgrad in der offenen Mess-
strecke des Windkanals liegt bei Tu≈0,5%.

4	 Auswertung

Für die untersuchten Versuchsmuster liegt die Strömungsge-
schwindigkeit und die damit verbundene Reynoldszahl eine 
Größenordnung unterhalb der kritischen Reynoldszahl für 
glatte Kreiszylinder. Die kritische Reynoldszahl ist in [3] mit 
Rekrit = 2·105 angegeben. Bei einer Windgeschwindigkeit 
von v = 40 m/s wird bei einem Nenndurchmesser von
d = 7,0 mm etwa eine Reynoldszahl von Re = 2·104 
erreicht. Die Versuche zeigten also ausnahmslos unterkriti-
sches Ablöseverhalten.

Aus den Strömungsgeschwindigkeiten und dem jeweiligen 
Seilnenn- bzw. Rohrdurchmesser wurden die cw-Werte 
berechnet. Im Geschwindigkeitsbereich von vw = 4 m/s 
bis ca. 25 m/s sind für jedes Versuchsmuster die cw-Werte 
in Abhängigkeit von der Strömungsgeschwindigkeit erwar-
tungsgemäß etwa konstant. Es wurde deshalb der Mittelwert 
innerhalb dieser Grenzen gebildet. Die ermittelten cw-Werte 
sind in Tabelle 2 aufgeführt.

Mit Hilfe des cw-Werts lassen sich die gemessen Wider-
standskräfte auf andere Durchmesser umrechnen:

� (4)

Zur zahlenmäßigen Darstellung der Widerstandskraft in 
Abhängigkeit von der Strömungsgeschwindigkeit wurden 
Regressionsrechnungen durchgeführt. Der Ansatz lautet:

� (5)

Die Konstanten a2 und a1 sowie das Bestimmtheitsmaß B 
sind ebenfalls in Tabelle 2 aufgeführt. In Bild 2 sind die 
mit Gl. (5) berechneten Widerstandskräfte der vier Versuchs-
muster für den Nenndurchmesser d = 7,0 mm dargestellt.

Die Widerstandskraft des leeren Rahmens wurde ebenfalls gemessen, so dass aus 

den Messergebnissen die Netto-Widerstandskraft eines einzelnen Seilstranges bzw. 

die längenbezogene Widerstandskraft errechnet werden konnte: 
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Während der Messungen betrugen die Luftdichte 3
L mkg14,1  und die 

dynamische Viskosität der Luft sPa510835,1  . Der Turbulenzgrad in der 

offenen Messstrecke des Windkanals liegt bei %5,0Tu  . 

4 Auswertung 

Für die untersuchten Versuchsmuster liegt die Strömungsgeschwindigkeit und die 

dabei verbundene Reynoldszahl eine Größenordnung unterhalb der kritischen 

Reynoldszahl für glatte Kreiszylinder. Die kritische Reynoldszahl ist in [3] mit 

5102Re krit  angegeben. Bei einer Windgeschwindigkeit von sm40v   wird bei 

einem Nenndurchmesser von mm0,7d   etwa eine Reynoldszahl von 

4102Re  erreicht. Die Versuche zeigten also ausnahmslos unterkritisches 

Ablöseverhalten. 

Aus den Strömungsgeschwindigkeiten und dem jeweiligen Seilnenn- bzw. 

Rohrdurchmesser wurden die wc -Werte berechnet. Im Geschwindigkeitsbereich von 

smvw 4  bis ca. sm25  sind für jedes Versuchsmuster die wc -Werte in 

Abhängigkeit von der Strömungsgeschwindigkeit erwartungsgemäß etwa konstant. 

Es wurde deshalb der Mittelwert innerhalb dieser Grenzen gebildet. Die ermittelten 

wc -Werte sind in Tabelle 2 aufgeführt. 

Mit Hilfe des wc -Werts lassen sich die gemessen Widerstandskräfte auf andere 

Durchmesser umrechnen: 
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Die Widerstandskraft des leeren Rahmens wurde ebenfalls gemessen, so dass aus 

den Messergebnissen die Netto-Widerstandskraft eines einzelnen Seilstranges bzw. 

die längenbezogene Widerstandskraft errechnet werden konnte: 

 Stränge6n
n
FFF Rahmenges 






.      (3) 

Während der Messungen betrugen die Luftdichte 3
L mkg14,1  und die 

dynamische Viskosität der Luft sPa510835,1  . Der Turbulenzgrad in der 

offenen Messstrecke des Windkanals liegt bei %5,0Tu  . 

4 Auswertung 

Für die untersuchten Versuchsmuster liegt die Strömungsgeschwindigkeit und die 

dabei verbundene Reynoldszahl eine Größenordnung unterhalb der kritischen 

Reynoldszahl für glatte Kreiszylinder. Die kritische Reynoldszahl ist in [3] mit 

5102Re krit  angegeben. Bei einer Windgeschwindigkeit von sm40v   wird bei 

einem Nenndurchmesser von mm0,7d   etwa eine Reynoldszahl von 

4102Re  erreicht. Die Versuche zeigten also ausnahmslos unterkritisches 

Ablöseverhalten. 

Aus den Strömungsgeschwindigkeiten und dem jeweiligen Seilnenn- bzw. 

Rohrdurchmesser wurden die wc -Werte berechnet. Im Geschwindigkeitsbereich von 

smvw 4  bis ca. sm25  sind für jedes Versuchsmuster die wc -Werte in 

Abhängigkeit von der Strömungsgeschwindigkeit erwartungsgemäß etwa konstant. 

Es wurde deshalb der Mittelwert innerhalb dieser Grenzen gebildet. Die ermittelten 

wc -Werte sind in Tabelle 2 aufgeführt. 

Mit Hilfe des wc -Werts lassen sich die gemessen Widerstandskräfte auf andere 

Durchmesser umrechnen: 

 
11

2

2

F
d
dF

















.         (4) Zur zahlenmäßigen Darstellung der Widerstandskraft in Abhängigkeit von der 

Strömungsgeschwindigkeit wurden Regressionsrechnungen durchgeführt. Der 

Ansatz lautet: 

 w1
2

w2 vavaF



.        (5) 

Die Konstanten 2a  und 1a  sowie das Bestimmtheitsmaß B sind ebenfalls in Tabelle 

2 aufgeführt. In Bild 2 sind die mit Gl. (5) berechneten Widerstandskräfte der vier 

Versuchsmuster für den Nenndurchmesser mm0,7d   dargestellt. 

5 Ergebnisse 

Bei gleichem Nenndurchmesser hat das gezogene Messingrohr erwartungsgemäß 

den geringsten aerodynamischen Widerstand. Die Widerstandskräfte des 

verdichteten 18-litzigen Seils und des Faserseils sind bis zu einer 

Strömungsgeschwindigkeit von ca. 10 m/s vergleichbar mit der des Messingrohres 

und zeigen bei höheren Strömungsgeschwindigkeiten ca. 10-20% bzw. 25-35% 

höhere Widerstandskräfte an. Die Widerstandskraft des 8-litzigen Seiles ist bei 

kleinen Strömungsgeschwindigkeiten ca. 50% größer als beim Messingrohr und 

reduziert diesen Wert für die höchste eingestellte Strömungsgeschwindigkeit von 37 

m/s auf ca.10%. 

Beim Vergleich der beiden untersuchten Drahtseile zeigt sich, dass die Widerstands-

kraft des verdichteten 18-litzigen Seils mit seiner nahezu glatten Oberfläche bis zu 

einer Strömungsgeschwindigkeit von ca. 25 m/s niedriger, aber bei höheren 

Strömungsgeschwindigkeiten höher ist als beim 8-litzigen Seil mit seiner mehr 

zerklüfteteren Oberfläche. 

Bei den metallischen Versuchsmustern steigt der wc -Wert mit zunehmender 

Abweichung von der zylindrischen Oberfläche an, d.h. mit abnehmender Anzahl von 

Außenlitzen nimmt der wc -Wert zu. Es wird vermutet, dass bei niedrigerer 

Außenlitzenzahl örtlich eine frühere laminare Strömungsablösung stattfindet. 

 

Abb. 1: Versuchsaufbau in der offenen Messstrecke im Regensburg Wind 
Tunnel (RWT), Hochschule Regensburg, Seilrahmen (unten) mit Kraftmess-
einrichtung (oben).
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Versuchsmuster cw-Wert a2 a1 B

Drahtseil: 8x17 Seale + SES 1,58 0,0046 0,0309 0,9958

Drahtseil: 18x7 + SES, verdichtet 1,42 0,0057 0,0038 0,9947

Faserseil: Langhanfseil, gedreht 1,57 0,0065 0,0006 0,9973

gezogenes Messingrohr 1,29 0,0045 0,0134 0,9954

Tabelle 2: Ergebnisse für Nenndurchmesser d = 7,0 mm und Luftdichte ρL = 1,14 kg/m3. Hinweis: Der cW-Wert ist zwischen vW = 4 m/s und 25 m/s 
gemittelt.
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Bild 2: Regressionskurven zur längenbezogenen Widerstandskraft von quer 

angeströmten Seilen aus Messungen an der HS Regensburg bei der 
Luftdichte 3

L mkg14,1  und dem Nenndurchmesser mm0,7d  . 

Abb. 2: Regressionskurven zur längenbezogenen Widerstandskraft von quer angeströmten Seilen aus Messungen an der HS 
Regensburg bei der Luftdichte ρL = 1,14 kg/m3 und dem Nenndurchmesser d = 7,0 mm
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5	 Ergebnisse

Bei gleichem Nenndurchmesser hat das gezogene Mes-
singrohr erwartungsgemäß den geringsten aerodynami-
schen Widerstand. Die Widerstandskräfte des verdichte-
ten 18-litzigen Seils und des Faserseils sind bis zu einer 
Strömungsgeschwindigkeit von ca. 10 m/s vergleichbar 
mit der des Messingrohres und zeigen bei höheren Strö-
mungsgeschwindigkeiten ca. 10-20% bzw. 25-35% höhere 
Widerstandskräfte an. Die Widerstandskraft des 8-litzigen 
Seiles ist bei kleinen Strömungsgeschwindigkeiten ca. 50% 
größer als beim Messingrohr und reduziert diesen Wert 
für die höchste eingestellte Strömungsgeschwindigkeit von 
37 m/s auf ca.10%.

Beim Vergleich der beiden untersuchten Drahtseile zeigt 
sich, dass die Widerstandskraft des verdichteten 18-lit-
zigen Seils mit seiner nahezu glatten Oberfläche bis zu 
einer Strömungsgeschwindigkeit von ca. 25 m/s niedri-
ger, aber bei höheren Strömungsgeschwindigkeiten höher 
ist als beim 8-litzigen Seil mit seiner mehr zerklüfteteren 
Oberfläche.

Bei den metallischen Versuchsmustern steigt der cw-Wert 
mit zunehmender Abweichung von der zylindrischen Ober-
fläche an, d.h. mit abnehmender Anzahl von Außenlitzen 
nimmt der cw-Wert zu. Es wird vermutet, dass bei niedrig-
erer Außenlitzenzahl örtlich eine frühere laminare Strömungs-
ablösung stattfindet.
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Wie oft in den Medien publiziert, tragen Abgasemissionen 
zur bodennahen Ozonbildung bei und beeinträchtigen die 
Lebensqualität vor allem in Großstädten mit hohem Verkehrs-
aufkommen. Das Europäische Parlament hat für das Jahr 
2013 eine erneute Verschärfung der Emissionsgrenzwerte 
eingeführt. Besonders bei schweren Nutzfahrzeugen stellt 
der Partikel- und Stickoxidausstoß eine hohe Umweltbe-
lastung dar. Die Nutzfahrzeughersteller sind daher stetig 
bemüht, die postmotorischen Maßnahmen zur Stickoxid 
(NOx)-Verminderung weiterzuentwickeln und zu optimieren. 
An der Hochschule Regensburg wird im Labor für Verbren-
nungsmotoren und Abgasnachbehandlung, unter der Leitung 
von Herrn Prof. Dr.-Ing. Hans Peter Rabl, im Rahmen eines 
Forschungsprojektes, eine Vorrichtung zur 2-dimensionalen 
Konzentrationsmessung im Abgasstrang entwickelt. Dieses 
Tool soll die Entwicklung der Abgasnachbehandlung beson-
ders bei großvolumigen Motoren unterstützen. Durch die 
Einbindung der entwickelten Entnahmeeinheit wird die Gas- 
zusammensetzung ortsabhängig gemessen und ermöglicht 
eine Bewertung der vorausgehenden Abgasnachbe- 
handlung.

Konzept

In der Konzeptionsphase der Vorrichtung werden der modu-
lare Aufbau eines linearen Block-Systems gewählt und die 
translatorischen Bewegungen in zwei Raumrichtungen mit-
tels Schrittmotoren und Gewindespindeln realisiert. Wei-
terhin stellt die Reproduzierbarkeit der Messungen einen 
wichtigen Aspekt bei der Auslegung dar, beispielsweise um 

Vergleichsmessungen durchzuführen, oder diese mit Simula-
tionsergebnissen zu vergleichen. In Abbildung 1 sind das 
Motion-Modul (1), das Main-Modul (2), sowie das Pipe-
Modul (3) dargestellt. 

Motion-Modul

Als Motion-Module werden die Baugruppen bezeichnet, 
welche für die Bewegung der Entnahmesonde im Inneren der 
Abgasanlage verantwortlich sind. Aufgrund der 2-dimensio-
nalen Bewegung über den Querschnitt bietet sich eine Auf-
teilung des Verfahrsystems in Motion-Modul X und Motion-
Modul Y an. Jede der beiden Baugruppen verfügt jeweils 
über eine eigene grundlegende Antriebseinheit, bestehend 
aus einem Schrittmotor, einer Trapezgewindespindel mit 
Gewindemutter, sowie einem Linearpotentiometer (Abb.2: 
(2)) zur Positionsbestimmung.

Motion-Modul X

Das Motion-Modul X realisiert die horizontale Bewegung 
der Sonde im Abgassystem und ist in Abbildung 2 darge-
stellt. Die Basis der Baugruppe bildet eine 10 mm starke 
Teflonplatte (4), welche auch die Funktion der Isolation 
gegenüber dem heißen Abgasstrom übernimmt. Dieses 
Bauteil sitzt direkt auf dem Main-Modul und gewährleistet, 
dass sich die oberhalb der Platte montierten Bauteile nicht 
signifikant erwärmen. Dies ist insbesondere im Hinblick auf 
die verwendete Antriebseinheit aus Gewindespindel (2) 
und Spindelmutter sehr wichtig. Eine starke Wärmedehnung 
würde hier mit hoher Wahrscheinlichkeit die Funktion des 
Antriebs beeinträchtigen. Als Isolationsmaterial wird Teflon 
verwendet, da es eine hohe Temperaturresistenz aufweist. 
Die Rotationsbewegung der Motorwelle wird über den 
bereits beschriebenen Spindeltrieb in eine translatorische 
Bewegung des Schlittens umgewandelt. Die Steigung der 
Gewindespindel ist hier in Bezug auf das maximale Dreh-
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Abb. 1: Entnahmevorrichtung unterteilt in Motion-Modul (1), Main-
Modul (2) und Pipe-Modul (3) Abb. 2: Motion-Modul X mit Entnahmesonde



moment des Schrittmotors (1) ausgelegt. Der Schlitten wird 
dabei auf zwei parallelen Miniaturgleitführungen (5) geführt, 
um ein Verkanten zu verhindern. Die dazugehörigen Füh-
rungsschienen (6) sind wärmeisoliert auf der Oberseite des 
Motion-Moduls montiert. 

Abbildung 3 zeigt den Schlitten im Schnittbild senkrecht zur 
Bewegungsrichtung. Wie schon erwähnt ist der Schlitten 
die angetriebene Komponente. Links im Bild befindet sich 
der bewegliche Potentiometerarm (1), welcher am Schlitten 
(2) befestigt ist und dadurch linear die Position der Sonde 
(3) wiedergeben kann. Die Antriebskraft wird auch auf das 
Verschiebeblech (4) übertragen, welches mit dem Schlitten 
verschraubt ist. Auf diese Weise wird gewährleistet, dass 
sich das Blech synchron zur Sonde bewegt.

Dieses Blech gleitet dabei in einer eng tolerierten Teflondich-
tung (5), was eine möglichst große Dichtheit des Systems 
garantiert. Somit kann dort kein Abgas aus dem Inneren 
der Entnahmevorrichtung in die Umgebung strömen. Der 
untere Bildbereich zeigt das Main-Modul (6) und das Pipe- 
Modul (3). 

Motion-Modul Y

Das Motion-Modul Y führt die vertikale Bewegung der Sonde 
analog zur X-Richtung aus. Abbildung 4 zeigt das Modul. 
Der Schrittmotor (1), das Linearpotentiometer (2) sowie die 
Führungsschiene (3) sind an einem U-Profil (4) angebracht, 
welches mit dem horizontalen Schlitten (5), aus dem Motion-
Modul X, fest verbunden ist. Rotiert die Spindel (6) wird die 
Rohrklemmung (7) mit integrierter Spindelmutter in eine ver-
tikale Bewegung versetzt und damit auch die daran fixierte 
Sonde (8). Der bewegliche Potentiometerarm (9) ist seitlich 
an der Rohrklemmung befestigt. Das entnommene Abgas 
wird am oberen Ende des Sondenröhrchens zur Messana-
lytik abgeführt. 

Eine Herausforderung stellt die Abdichtung der Sondenöff-
nung zum Main-Modul dar. Abbildung 5 zeigt die konst-
ruktive Lösung im Detail. Das Sondenröhrchen (1) verläuft 
zunächst durch eine Bohrung (2) im Schlitten, danach durch 
ein Gleitlager (3) und schließlich durch eine ringförmige Tef-
londichtung (4) ins Innere des Main-Moduls (5). Mittig im 
Bild ist außerdem die Spindelmutter (6) für die horizontale 
Bewegung abgebildet. 
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Abb. 3: Motion-Modul X, 
Schnittdarstellung

Abb. 5: Motion-Modul Y, 
Schnittdarstellung

Abb. 4: Motion-Modul Y



Main-Modul

Das Main-Modul (Abbildung 6) erlaubt die Implementie-
rung der Maschine in den Abgasstrang und ist gleichzeitig 
die Befestigungsbasis für die beiden Motion-Module.  Es 
besteht aus vier U-Profilen (1), welche zu einem Rechteck 
verschweißt sind. Auf der Oberseite weist der Kasten ein 
Langloch (2) auf, welches die horizontale Bewegung der 
Sonde ermöglicht. Das Modul ist gasdicht verschweißt, um 
ein Austreten der heißen Abgase zu verhindern. In der Abbil-
dung ist die Adapterplatte (3) mit einer zentralen Bohrung 
von 10,5 Zoll dargestellt. Sie ist jeweils an die Vorder- und 
Rückseite des geschweißten Kastens geschraubt. Dabei ist 
der Durchmesser der Bohrung in der Adapterplatte, bezie-
hungsweise die eigentliche Geometrie dieser Aussparung, 
abhängig von Größe und Form des Katalysatorquerschnitts. 
Zur Adaptierung der Verfahreinrichtung an ein Abgassystem 
mit abweichendem Katalysatorquerschnitt müssen ledig-
lich die Adapterplatte und das Pipe-Modul ausgetauscht 
werden. Als Dichtung (4) zwischen den Adapterplatten 
und dem Kasten werden an dieser Stelle 1,5 mm dicke 
Glimmerdichtungen verwendet.  Dabei handelt es sich um 
ein Flachdichtungsmaterial mit Metalleinlage, welches für 
Hochtemperaturanwendungen bis 900 °C verwendet wird 
(Hendricks-Indutec, 2010).

Pipe-Modul

Das Pipe-Modul (Abbildung 7) stellt die Verlängerung des 
Abgasstrangs durch die Gasentnahmevorrichtung dar. Der 
Innendurchmesser, die Form und die zentrale Öffnung in 
der Adapterplatte sind durch den Katalysatorquerschnitt 
definiert. Analog zum Main-Modul weist auch das Rohr ein 

nach oben gerichtetes Langloch (1) auf, in dem die Sonde 
verfahren kann. Auch das Lochbild (2) ist identisch zu dem 
der Adapterplatte. Das Modul besteht aus einem laserge-
schnittenen, gebogenen und verschweißten Blech (3) sowie 
zwei identischen, aufgeschweißten Flanschen (4).

Implementierung im Prüfstand und Ergebnisse

Abbildung 8 zeigt das System im Detail. Das Abgas wird 
durch die Sonde (1) und den auf 170°C beheizten Schlauch 
(2) zum Massenspektrometer geführt und dort analysiert. Der 
SCR-Kat (3) ist direkt an das Main-Modul (4) angeschraubt. 
Die beiden Linear-Potentiometer (5) werden zur Positionser-
kennung und Nullpunktsuche verwendet. Je Antriebsachse 
führen 2 Leitungen vom Schaltschrank (nicht im Bild) zum 
System. Dazu gehören die Steuer- und Versorgungsleitungen 
für die Schrittmotoren und die Anschlüsse der Potentiometer.
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Abb. 6: Main-Modul

Abb. 7: Pipe-Modul

Abb. 8: Implementierung in 
den Prüfstand



In Abbildung 9 ist schließlich eine erste NOx-Konzentrati-
onsmessung über den Rohrquerschnitt dargestellt. Die rote 
Linie definiert den Rohrinnendurchmesser der in diesem Fall 
10,5 Zoll beträgt. Erste Versuchsmessungen lieferten vielver-
sprechende Ergebnisse im Hinblick auf den späteren Einsatz 
der Entnahmevorrichtung. Das 2-dimensionale Stickoxid-Pro-
fil wurde mit der National Instruments Software DIAdem® 
erstellt.

Zusammenfassung / Ausblick

Die eingangs erwähnten Hauptanforderungen (Gasdichtheit 
und Reproduzierbarkeit der Messergebnisse) können durch 
die Entnahmevorrichtung, bestehend aus Motion-Modul, 
Main-Modul und Pipe-Modul sehr gut umgesetzt werden. 
Auch ist eine Applikation verschiedener Rohrgeometrien 
und –abmessungen durch die Variabilität am Main-Modul 
gegeben. Außerdem ist es möglich, durch das entwickel-
te Elektronikpaket, die Vorrichtung im stand-alone-Betrieb, 
sowie im remote-Betrieb zu benutzen. Die softwaretechni-
sche Koppelung mit dem Prüfstand, sowie eine automatische 
Generierung des Konzentrationsprofiles sind angedacht. 
Eine Kernaufgabe der Einrichtung wird in Zukunft jedoch 
die Validierung von Simulationsergebnissen darstellen, da 
an der Hochschule Regensburg auch Simulationstools wie 
AVL-FIRE® u.a. zur Errechnung des Strömungsbildes und der 
Reaktionschemie im Abgasstrang eingesetzt werden. 

96

MASCHINENBAU

Abb. 9: Konzentrationsprofil über Rohr-Querschnitt
[Messung: Andreas Pfaffinger, M.Sc.]
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Zusammenfassung

In einem Forschungs- und Entwicklungsprojekt [1] wurde am 
Labor Mehrkörpersimulation der Fakultät Maschinenbau ein 
reales Modellfahrzeug im Maßstab 1:5 mit den Mehrkör-
persimulations-Programmen (MKS-Programmen) ADAMS, 
RecurDyn, veDYNA, Dymola und Simpack nachgebildet. 
Bild 1 zeigt das am Labor für Mehrkörpersimulation vorhan-
dene reale Modellfahrzeug. 

  

1	 Einleitung und Motivation

Bei Geländelimousinen, den sogenannten Sport Utili-
ty Vehicles (SUVs), nehmen aufgrund des höher liegen-
den Schwerpunkts Fahrzeugüberschläge immer mehr zu. 
Deshalb werden aktive und passive Sicherheitssysteme 
entwickelt, die entweder helfen sollen, die Gefahr von 
Überschlägen z. B. durch Abbremsen einzelner Räder 
zu verringern oder zumindest das Verletzungsrisiko durch 
optimale Ansteuerung der Sicherheitssysteme (z. B. gestaf-

feltes Auslösen der Airbags) zu reduzieren. Hierzu ist es 
notwendig, charakteristische Fahrzustände im Vorfeld eines 
Überschlags zu erkennen. Diese lassen sich durch geeigne-
te Messgrößen, z. B. Gierrate oder Querbeschleunigung, 
anhand von Überschlagsversuchen messtechnisch ermit-
teln. Allerdings sind solche Versuche sehr kostenintensiv. 
Deshalb versucht man u. a. durch virtuelle Überschlagsimu-
lationen das Fahrzeugverhalten zu analysieren. Allerdings 
müssen diese virtuellen Simulationsmodelle zuvor anhand 
messtechnischer Versuche verifiziert werden. Ein Lösungs-
ansatz um die Aufwände hierbei zu reduzieren ist, die vir-
tuellen Modelle durch Vergleich mit maßstäblichen Modell-
fahrzeugen zu verifizieren. 

Eine entscheidende Rolle hierbei spielt das realistische Abbil-
den des Reifen-Boden-Kontakts. Hierzu ist es notwendig, 
durch entsprechende Zusatzroutinen den Funktionsumfang 
der Standard-Simulations-Programme zu erweitern.

Ziel des Projekts war es, die verwendeten MKS-Programme 
bezüglich ihrer Ergebnisqualität und Rechengeschwindig-
keit anhand unterschiedlicher Fahrversuche vergleichend zu 
untersuchen. Besonderes Augenmerk lag hier auf der Anbin-
dung des Reifenmodells TMeasy [2] an die einzelnen MKS-
Programme. 

2	 Erstellung eines generischen Datenfiles

Um sicherzustellen, dass in allen MKS-Programmen diesel-
ben Eingangsparameter verwendet werden, wurde zunächst 
ein generisches Datenfile in Excel mit folgenden Informatio-
nen erstellt:
	 - �Schwerpunktkoordinaten der Bauteile (x-, y- und z-Koor-

dinate)
	 - Koordinaten der Gelenkpunkte (x-, y- und z-Koordinate)
	 - Massen der Bauteile
	 - Trägheitsmomente der Bauteile (Ixx, Iyy, Izz, Ixy, Ixz, Iyz)
	 - Feder- und Dämpferkennwerte
	 - Parameter für das Reifenmodell TMeasy

Mit Hilfe eines bereits vorhandenen CAD-Modells des Fahr-
zeugs [3] wurden sämtliche geometriebezogenen Daten, 
wie Lage der Schwerpunkte der einzelnen Bauteile oder 
Lage der Gelenkpunkte, sowie alle Massen und Massen-
trägheitsmomente für alle relevanten Bauteile ermittelt. Die 
Steifigkeiten der Vorder- und der Hinterachsfedern wurden 
experimentell bestimmt, da diese einen wesentlichen Einfluss 
auf die Fahrdynamik haben. Die Dämpferkennwerte, die 
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Bild 1: Reales Modellfahrzeug im Maßstab 1:5
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Kennlinie der Überlastfedern und die Kennwerte des Stabi-
lisators hingegen wurden durch Schätzung mit anschließen-
der Verifikation des resultierenden Modellverhaltens durch 
Versuche bestimmt. Der Datensatz zur Beschreibung der 
Eigenschaften des Reifens wurde von Prof. Dr.-Ing. Georg 
Rill zur Verfügung gestellt.
Insgesamt wurden über 500 verschiedene Parameter, die 

das Modellauto beschreiben, aus dem Excel-File mithilfe 
eines Matlab-Skripts automatisch in die jeweils benötigten 
Parameterfiles der verschiedenen MKS-Programme übertra-
gen. Somit wird sichergestellt, dass manuelle Fehler bei der 
Datenübertragung von Excel in das jeweilige Simulations-
programm vermieden werden. Der Ablauf der Datenübertra-
gung ist in Bild 2 dargestellt.

MASCHINENBAU

Bild 2: Datenübertragung aus der generischen  Excel-Datei mit Hilfe von Matlab in eine programmspezifische Eingabe-
datei für das MKS-Programm

Bild 3: Topologie der Hinterachse
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a)

b)

Bild 4: Simulationsmodelle der generischen MKS-Programme:
a) ADAMS, b) RecurDyn, c) Simpack

c)

Bild 5: Simulationsmodell des Simulations-Programms Dymola

3	�T opologischer Aufbau des 
Modellfahrzeugs

Um das reale Modellfahrzeug im jeweiligen Simulationspro-
gramm als virtuelles Modellfahrzeug abbilden zu können, ist 
es wichtig, den kinematischen Aufbau des realen Modell-
fahrzeugs exakt zu erfassen. In Bild 3 ist beispielartig die 
grundlegende Topologie der Hinterachse des Modellfahr-
zeugs dargestellt.

Die einzelnen Bauteile (Ellipsen) sind durch Gelenke 
oder Feder-Dämpfer-Elemente (Rechtecke) miteinander 
verbunden. Es sind nur die beweglichen Bauteile dar-
gestellt. Alle anderen Bauteile sind an einem der in Bild 
3 aufgeführten Bauteile fixiert und müssen somit nicht 
durch Gelenke oder Feder-Dämpfer-Elemente mitein-
ander verbunden werden. Mithilfe der topologischen 
Darstellung des realen Modellfahrzeugs wurden die vir-
tuellen Fahrzeuge in den jeweiligen MKS-Programmen 
aufgebaut.

4	� Modellaufbau in den 
Simulationsprogrammen

4.1	 Modellerstellung und Parametrierung

Bei den sogenannten generischen MKS-Programmen konnte 
die bereits vorhandene CAD-Geometrie eingelesen werden. 
Anschließend wurden die Gelenke, Kraftelemente und Kon-
takte direkt an der importierten CAD-Geometrie angebracht. 
Zu den generischen MKS-Programmen gehören ADAMS, 
Simpack und RecurDyn. Diese Programme wurden nicht 
speziell zur Simulation von Fahrzeugen entwickelt, sondern 
finden in allen Bereichen des Maschinenbaus Anwendung. 
Die in diesen Programmen erstellten Simulationsmodelle sind 
in Bild 4 dargestellt.

Ein weiteres generisches MKS-Programm stellt die Software 
Dymola dar. Grundlegender Unterschied zu den bereits auf-
geführten Programmen ist jedoch die Modellierungsweise. 
Dymola ist im Grunde „nur“ eine graphische Bedienober-
fläche zur Nutzung des freien, objektorientieren Sprachstan-
dards Modelica. Durch die Bedienoberfläche ist es möglich, 
graphisch zu programmieren (Bild 5).
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metern des zu simulierenden Fahrzeugs konfiguriert wird. Die 
einzelnen Kernmodule des Fahrzeugmodells sind dabei als 
C-Code in Matlab S-Functions eingebettet, wobei die Erstel-
lung des Gesamtfahrzeugmodells durch Verknüpfung einzel-
ner Module in Simulink programmintern erfolgt (Bild 6).
 

Bild 6: Simulationsmodell des Fahrzeugsimulations-Programms veDYNA

Das Simulationsprogramm veDYNA wurde speziell zur Simu-
lation von Fahrzeugen entwickelt und unterscheidet sich von 
generischen MKS-Programmen wie Simpack oder ADAMS 
dahingehend, dass auf ein bereits vollständiges Fahrzeug-
modell zurückgegriffen werden kann, welches mit den Para-
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In allen MKS-Programmen wurde bei der Modellerstel-
lung auf volle Parametrierbarkeit geachtet. Als Grundlage 
hierfür dient das bereits erwähnte generische Datenfile, 
mit welchem alle erstellten Parameterfelder im jeweiligen 
MKS-Programm mit entsprechenden Werten belegt werden 
können. Beispielartig für die volle Parametrierbarkeit des 
Modells sind in Bild 7 der variable Radstand und der vari-
able Schwerpunkt durch Anhebung der Akkuplattform des 
Modellfahrzeugs dargestellt.

4.2	 Implementierung des Reifenmodells TMeasy

TMeasy stellt ein halbempirisches Reifenmodell dar, welches 
von Prof. Dr.-Ing. Georg Rill an der Hochschule Regensburg 
entwickelt wurde. Die Vorteile des Modells liegen in kurzen 
Rechenzeiten. Vor allem für den standardisierten Anwen-
dungsfall sind die erzielten Ergebnisse durchaus realitätsnah.
Im Programm veDYNA wird standardmäßig das Reifenmo-
dell TMeasy verwendet. In den Programmen ADAMS und 
Simpack wurde die aktuelle Version von TMeasy erfolgreich 
mit Hilfe von extern aufrufbaren Berechnungsroutinen imple-
mentiert. In Dymola ist standardmäßig das Reifenmodell 
RillTyre verfügbar, welches mit TMeasy vergleichbar ist. Da 
der Vergleich von RillTyre mit dem offiziellen TMeasy durch-
aus interessant ist, wurde auf das Einbinden eines externen 
Modells verzichtet.
Im Programm RecurDyn war es im Rahmen dieses Projektes 
nicht möglich, TMeasy erfolgreich zu implementieren. Zur 
erfolgreichen Anbindung von TMeasy an RecurDyn wäre 
die allgemein gebräuchliche Schnittstelle für Reifenmodel-
le Standard Tire Interface (STI) notwendig, welche jedoch 
bis dato in RecurDyn V7R4 nicht frei zugänglich war. Um 
dennoch Simulationen durchführen zu können, wurde der 
Reifenkontakt durch eine einfache Starrkörper-Kontaktmodel-
lierung realisiert. Da durch eine solche Kontaktmodellierung 
allerdings nur die vertikalen Eigenschaften des Reifens abge-
bildet werden können, konnten keine dynamischen Fahrma-
növer simuliert werden.

Bild 7: Variierbarer Radstand und Schwerpunkt

Bild 8: Fahrzeugausgangslage beim Einschwingversuch

5	 Benchmark

5.1 Untersuchung des Modellaufbaus

Um einen Benchmark zwischen den unterschiedlichen MKS-
Programmen durchführen zu können, wurde zunächst ein 
Einschwingversuch durchgeführt. Hierbei wird die statische 
Ruhelage der Modelle ermittelt, die anschließend verglichen 
werden kann.

Versuchsbeschreibung zum Einschwingversuch

In der Ausgangssituation für den Einschwingversuch befin-
det sich das Fahrzeug 0,15 m über der Fahrbahn. Dieser 
Abstand beschreibt die z-Position des körperfesten Koordi-
natensystems, das in der Mitte der Vorderachse sitzt, wie in
Bild 8 zu sehen ist.

Aus dieser Position wird das Fahrzeug fallen gelassen, so 
dass die Reifen kurz darauf Kontakt mit der Fahrbahn her-
stellen. Aufgrund der Feder-Dämpfer-Elemente, die in dem 
Modell verbaut sind, beschreibt das Modellfahrzeug nun 
eine abklingende Schwingung, bevor es den Ruhezustand 
erreicht. Für den Benchmark wurden während des Versu-
ches unter anderem die z-Positionen der Schwerpunkte der 
beiden Hinterreifen über der Fahrbahn gemessen und ver-
glichen.
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Bild 9: Simulationsergebnisse des Einschwingversuchs: a) Gesamtverlauf  b) Vergrößerung des markierten Bereichs
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Bild 10: Versuchsaufbau Hydropulsversuch

a) b)

Versuchsergebnisse des Einschwingversuchs

In Bild 9 ist beispielartig der Verlauf der z-Position des 
rechten Hinterreifens über den gesamten Versuchszeitraum 
zu sehen. Wie in Bild 9a) zu sehen ist, weisen alle dar-
gestellten MKS-Programme den gleichen Verlauf auf. Dies 
ist ein Indiz dafür, dass der Modellaufbau aller Programme 
nahezu identisch ist. Da diese Darstellung allerdings viel zu 
grob ist, um Aussagen darüber zu treffen, wie deckungs-
gleich die statische Ruhelage der einzelnen Programme ist, 
wird der dort markierte Bereich in Bild 9b) vergrößert dar-
gestellt. Es ist ersichtlich, dass die statische Ruhelage der 
einzelnen Modelle bis auf eine maximale Abweichung von 
ca. 0,00009 m identisch ist. In Anbetracht der programm-
spezifischen Modellierungsunterschiede stellt dies ein sehr 
gutes Ergebnis dar.

Versuchsbeschreibung zum Hydropulsversuch

Eine tragende Säule für die fahrdynamischen Eigenschaf-
ten eines Fahrzeuges ist die Kinematik der Radaufhängung, 
welche die räumliche Bewegung des Rades bei Federungs- 
und Lenkbewegungen bestimmt. Daraus ergeben sich dann 
beispielsweise Spurwinkel oder Sturzwinkel in Abhängigkeit 
von Radhub und Lenkeinschlag.

Für den Vergleich der MKS-Modelle bezüglich ihrer Kine-
matik, wurde in diesem Projekt der Hydropulsversuch aus-
gewählt. Dabei wurde ein eigener Prüfstand definiert, der 
zu möglichst allen MKS-Programmen kompatibel ist. Bild 10 
zeigt den Prüfstand bei dem der Radhub variiert, indem das 
Chassis translatorisch in z-Richtung bewegt wird und die 
verbleibenden Freiheitsgrade gesperrt werden. 
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Die z-Koordinate ist durch die Sinusfunktion
z = z ̂ ·sin(ωt)+rstat
mit der Amplitude z ̂  beschrieben, wobei die Frequenz ω
konstant ist. Zu Beginn der Simulation ist die z-Koordinate 
gleich dem statischen Reifenradius rstat und der Reifen in 
Kontakt mit der Straße, so dass sich das Fahrzeug in der 
Konstruktionslage befindet. Die Räder besitzen keine zusätz-
lichen Einschränkungen bezüglich ihrer Freiheitsgrade.

In Bild 11 sind die untersuchten Messgrößen des Hydropuls-
versuchs dargestellt. 

Bild 11a) zeigt die Vorderansicht (yz-Ebene) des Fahrzeugs. 
Gemessen werden hier die Längenänderung Δy, die der 
halben Spurweite des Modellfahrzeuges entspricht, und der 
Radhub Δz. Beide Größen werden an der Vorderachse und 
an der Hinterachse ausgewertet. An der Vorderachse wird 
außerdem in der xy-Ebene (Draufsicht) die aufgrund des ver-
änderlichen Hubs sich ergebende Spuränderung durch die 
Abweichung Δx des Radmittelpunktes vom fahrzeugfesten 
Koordinatensystem gemessen (Bild 11b).

Versuchsergebnisse des Hydropulsversuchs

Bild 12a) zeigt beispielartig die Simulationsergebnisse der 
Vorderachse in yz-Ebene. Es ist nur ein Graph sichtbar, da 
alle anderen deckungsgleich sind. Hierbei fällt auf, dass 
der Graphenverlauf von veDYNA eine geringere Hubbe-
wegung ausführt. Dies liegt daran, dass es mit dieser Soft-
ware nicht möglich ist, das Chassis in z-Richtung zwangs 

zu führen. Diese Koordinate wird aus dem Reifen-Fahrbahn-
Kontakt unter Berücksichtigung der Elastizitäten in Reifen und 
Federn berechnet. Deshalb wurde hier die z-Koordinate der 
Straße vorgegeben, was aber aufgrund der dämpfenden 
Anteile in Fahrwerk und Reifen nicht zur selben Hubbewe-
gung führt. Trotzdem ist deutlich erkennbar, dass Lage und 
Krümmung der Kurve identisch sind. In Bild 12b) ist schließ-
lich Δx über Δy zu sehen. Alle Graphen liegen hier wieder 
übereinander. Aufgrund der beschriebenen Unterschiede in 
der Vorgabe der z-Bewegung in veDYNA ist der y-Bereich 
des Diagrammes größer.

Bild 11: Messgrößen des Hydropulsversuchs: 
a) Vorderansicht, b) Draufsicht
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Bild 13: Ausbrechen des Modellfahrzeugs

Die Ergebnisse aus den Hydropulsversuchen belegen, dass 
die Kinematik der Achsaufhängung bei den einzelnen MKS-
Modellen identisch ist. Die Verläufe zeigen ein Verhalten 
welches für Doppelquerlenkerachsen typisch und deshalb 
auch plausibel ist.

5.2	 Dynamische Simulation

Zur Bewertung der dynamischen Eigenschaften des Modell-
fahrzeugs wurde das Fahrmanöver „Lenkwinkelsprung“ simu-
liert. Bei diesen Fahrmanövern bewegt sich das Fahrzeug 
zunächst mit konstanter Geschwindigkeit auf einer Gerade-
ausfahrt. Ausgehend davon steuert das Fahrzeug in eine 
Kurve mit bestimmtem Radius. Ursache für diese Kurvenfahrt 
ist ein definierter und konstanter Lenkwinkeleinschlag. Der 
Lenkwinkel und die Translationsgeschwindigkeit dienen als 

Eingangsgrößen der Fahrmanöver. Die Werte wurden vor 
dem Start der Simulation im jeweiligen MKS-Programm 
eingegeben. Die Querbeschleunigung und die Gierge-
schwindigkeit (Gierrate), die Drehgeschwindigkeit um die 
Hochachse, werden als Messgrößen aufgetragen. Für einen 
Benchmark der eingesetzten MKS-Programme wurden diese 
Daten aus den Simulationsprogrammen exportiert und mitei-
nander verglichen.

Ermittlung der maximal möglichen 
Querbeschleunigung

Zunächst wurde in einem Vorversuch die maximal mögli-
che Querbeschleunigung des Modellfahrzeugs bestimmt 
(Bild 13). Hierfür bewegt sich das Fahrzeug zunächst auf 
einer Geradeausfahrt mit konstanter Geschwindigkeit (1). 
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Anschließend steuert das Fahrzeug in eine Kurve (2), (3) 
und (4). Durch einen kontinuierlich zunehmenden Lenkein-
schlag von 0° bis 20° verringert sich der Kurvenradius. Dies 
verursacht bei einer konstanten Raddrehzahl von 60 rad/s 
eine bis zum Ausbrechen des Fahrzeugs ansteigende Quer-
beschleunigung. Das Fahrzeug übersteuert und bricht aus 
(5) und (6).

Die Verläufe des Lenkwinkels und der Querbeschleunigung 
bei der Ermittlung der maximal möglichen Querbeschleuni-
gung sind in Bild 14 dargestellt.
Die maximal mögliche Querbeschleunigung liegt bei 7,4 
m/s². Bei der gegebenen Raddrehzahl stellt sich diese bei 
einem Lenkwinkel von ca. 16,5° ein. 

Ausgehend von dem so ermittelten Maximalwert wurde die 
Dynamik des Fahrzeugs im Bereich niedriger, mittlerer und 
hoher Querbeschleunigung untersucht. Dabei wurde der 
Bereich niedriger Querbeschleunigung mit einem Lenkwin-
kelsprung von 9°, der Bereich mittlerer Querbeschleunigung 
mit einem Lenkwinkelsprung von 12,5° und der Bereich 
hoher Querbeschleunigung mit einem Lenkwinkelsprung von 
15° untersucht.

Lenkwinkelsprung im Bereich niedriger 
Querbeschleunigung

Im Folgenden wird stellvertretend für alle durchgeführten 
Versuchsfahrten der Lenkwinkelsprung bei niedriger Querbe-
schleunigung erläutert. Der Lenkwinkelsprung von 9° wurde 
dabei mittels einer Step-Funktion 3. Grades innerhalb von 0,8 s 
bei einer konstanten Raddrehzahl von 60 rad/s vollzogen.

Als Ergebnisgrößen werden die Querbeschleunigung und 
die Gierrate betrachtet. Diese beiden Kenngrößen geben 
maßgebliche Informationen über das dynamische Verhalten 
des Fahrzeugs in Kurvenfahrten. Die Ergebnisse der Gier-
rate und der Querbeschleunigung sind in Bild 15 darge-
stellt. Sowohl bei der anfänglichen Geradeausfahrt als auch 
beim Erreichen der stationären Kurvenfahrt sind beide Werte 
konstant.

Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Ergebnisse der ein-
zelnen MKS-Programme begründen sich aus dem jeweils 
eingesetzten Reifenmodell. In Simpack und ADAMS wer-
den identische Versionen des Modells TMeasy verwendet. 
Der Verlauf der Gierrate und der Querbeschleunigung sind 
daher nahezu deckungsgleich. In Dymola und veDYNA sind 
modifizierte Versionen von TMeasy implementiert. Daher 
erklären sich die Abweichungen bei der Gierrate und der 

Bild 14: Ermittlung der maximalen Querbeschleunigung
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Bild 15: Gierrate und Querbeschleunigung bei 9° Lenkwinkeleinschlag
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Querbeschleunigung. In RecurDyn konnte das dynamische 
Fahrmanöver „Lenkwinkelsprung“ aufgrund des bisher nicht 
implementierbaren Reifenmodells TMeasy nicht durchgeführt 
werden.

6	Fa zit

Erstmalig wurde in fünf verschiedenen Simulationsprogram-
men ein parametrisches Fahrzeugmodell aufgebaut, dessen 
beschreibende Daten in einem einzigen generischen Daten-
file enthalten sind. Bis auf eine Ausnahme konnte das Rei-
fen-Modell TMeasy als Zusatzmodul angebunden werden. 
Der Vergleich der Simulationsergebnisse zeigt, dass in allen 
Programmsystemen trotz teilweise anderer Modellierungen 
und Rechenmethoden hinreichend gleiche Ergebnisse erzielt 
werden können.

7	 Ausblick

In einem weiteren Forschungs- und Entwicklungsprojekt an 
der Hochschule Regensburg wird das vorhandene, reale 
Modellfahrzeug mit Messtechnik ausgestattet. Die bisher in 
den verschiedenen MKS-Programmen durchgeführten virtuel-
len Versuchsfahrten können dann mit dem realen Modellfahr-
zeug nachgefahren werden. Somit können die Simulationser-
gebnisse mit den Messergebnissen der realen Fahrversuche 
verglichen und auf Plausibilität überprüft werden.
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Entwicklung eines Assistenzroboters für eine Anlage zur 
Kultivierung menschlicher Zellen in industriellem MaSSstab

M. Arbesmeier, A. GoSS, Th. Schlegl
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Einleitung

Moderne Produktionsverfahren erfordern immer mehr eine 
enge Zusammenarbeit von Mensch und Roboter. Die Fusio-
nierung beider Arbeitsräume in der industriellen Produktion 
wird intensiv erforscht, siehe beispielsweise [1], [3] und 
[4]. Der im hier berichteten Projekt relevante Einsatzbereich 
für einen mit dem Menschen kollaborierenden Roboter ist 
die patientenspezifische Kultivierung menschlicher Zellen in 
einer hoch automatisierten Anlage. Einzelne Handhabungs-
schritte bei der Kultivierung von Zellen sind an einem teil-
automatisierten Arbeitsplatz durch einen Laboranten durch-
zuführen, deren Ausführung durch den zu entwickelnden 
Assistenzroboter unterstützt wird. Dieser Kurzbeitrag umreißt 
aktuell laufende Entwicklungsarbeiten zur Realisierung des 
Assistenzroboters.

Projektumfeld und -ziele

Die Entwicklung des Assistenzroboters wird im Labor Mate-
rialflusstechnik und Robotik der Hochschule Regensburg als 
Teilprojekt des internationalen Forschungsvorhabens „Manu-
Cyte“, siehe [2], durchgeführt. Entwicklung und Aufbau der 
gesamten Anlage erfolgen durch ein internationales Konsor-
tium europäischer Forschungsinstitute und Unternehmen mit 
großzügiger Förderung durch das 7. Rahmenprogramm der 
Europäischen Union unter Leitung des Fraunhofer-Instituts für 
Produktionstechnik und Automatisierung (IPA) in Stuttgart.  
Mit der zu entwickelnden Anlage werden patientenspezifi-
sche Zellkulturen gepflegt, auf deren Basis auf individuelle 
Patienten optimierte Zelltherapien und Pharmazeutika entwi-
ckelt werden können. Derzeit liegt der Fokus auf Herz- und 
Leberzellen. Ein im Rahmen des Forschungsvorhabens auf-
zubauender Demonstrator wird die unabhängige Pflege 
von bis zu 300 Zellkulturen erlauben. Die zu realisierende 
Anlage wird modernste Produktionsverfahren integrieren. Zu 
diesen zählt auch die enge Kollaboration von Robotern und 
Bediener in einem gemeinsamen Arbeitsraum bei der Aus-
führung von unter Umständen komplexen Handhabungsauf-
gaben. Bei der Kultivierung von Zellen sind strenge hygieni-
sche Standards zu berücksichtigen, um eine Kontamination 
von Zellkulturen mit unerwünschten Keimen und auch die 
Kreuzkontamination verschiedener Zellkulturen untereinander 
in jedem Fall zu vermeiden. Ein gemeinsamer Arbeitsplatz 
von Roboter und Bedie-ner, in dem Zellkulturen in Zuchtbehäl-
ter eingebracht, versorgt und auch extrahiert werden, wird 
daher als Reinraum ausgeführt. Bild 1 zeigt das Konzept 
des zu entwickelnden roboterunterstützten Arbeitsplatzes. Ein 

Laborant arbeitet an der Vorderseite (im Bild links). Der Robo-
ter unterstützt von der Rückseite her. Eine Laminar Flowbox 
sorgt im gemeinsamen Arbeitsraum für eine Luftströmung, 
die unerwünschte Partikel aus dem Ar-beitsraum entfernt. 
Der Assistenzroboter muss den Anforderungen, die aus den 
zu realisierenden Handhabungsfähigkeiten, den geforderten 
Reinraumbedingungen und strikten Sicherheitsvorschriften für 
die Mensch-Roboter-Kollaboration resultieren, genügen.

Entwicklungsziele für den Assistenzroboter

Der mechanische Aufbau des Robotersystems wird speziell 
für den Anwendungsfall der Interaktion mit einem menschli-
chen Bediener in einer Reinraumumgebung bei sich wieder-
holenden, eintönigen oder gefährlichen Aufgaben optimiert. 
Es werden verschiedene Handhabungsaufgaben betrachtet, 
bei denen eine hohe Wiederholgenauigkeit wesentlich für 
die Qualität der Zellkulturen ist. Beispiele hierfür sind das 
Pipettieren und Durchmengen von Flüssigkeiten, die Anliefe-
rung benötigter Materialien zum Laboranten oder die Wie-
derholung von vom Laboranten vorgemachten Tätigkeiten, 
wie etwa das Schneiden von Gewebe. Um diese Aufgaben 
bewerkstelligen zu können, wird eine neue kinematische 
Struktur mit fünf Achsen entwickelt, die auf den gemeinsa-
men Arbeitsraum von Roboter und Bediener hin optimiert ist, 
siehe Bild 2. 

Abb. 1: Arbeitsplatz mit Assistenzroboter in Vorderansicht (links) und 
Rückansicht (rechts)



Aufgrund der geforderten Reinraumbedinungen ist der Robo-
ter zudem konstruktiv so ausgelegt, dass er minimale Par-
tikelemission aufweist und in einer Umgebung mit laminarer 
Luftströmung geringstmögliche Turbulenzen hervorruft. Damit 
der Roboter gefahrlos mit einem Menschen zusammenar-
beiten kann, werden verschiedene Konzepte zur Integration 
von Ultraschall- und optischen Sensoren in der Steuerung 
des Roboters integriert. Diese ermöglichen die dynamische 
Erkennung von Hindernissen und menschlichen Extremitäten 
im gemeinsamen Arbeitsbereich von Roboter und Mensch. 
Bild 3 zeigt beispielhaft die vorderen Achsen des Assistenz-
roboters mit Ultraschallsensoren und deren Schallkegel. Zur 
Vereinfachung ist nur ein Teil der verbauten Ultraschallsen-
soren auf einer Seite der Roboterglieder dargestellt. 

Eine Auswertung der durch die Distanzsensoren gelieferten 
Abstände zwischen Roboter und Hindernis gestattet es, das 
Bewegungsverhalten des Roboters selbsttätig an ver-schiede-
ne Situationen anzupassen. Bei Erkennung von Hindernissen 
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Abb. 2: Draufsicht auf den 
Arbeitsraum des Roboters und 
den mit dem Bediener gemein-
samen Arbeitsraum

Abb. 3: Ansicht der für die Interaktion mit dem Menschen kritischen 
Roboterbauteile mit Ultraschallsensoren auf einer Seite

108



109

MASCHINENBAU

oder menschlichen Extremitäten wird die Bewegung zunächst 
verlangsamt und, falls nötig, komplett gestoppt. Bei weiterer 
Annäherung eines bewegten Hindernisses, etwa den Hän-
den eines Bedieners, beginnt der Roboter mit einer Aus-
weichbewegung, um unerwünschten Kontakt zu vermeiden.

Verschiedene Sensorkonzepte, wie der Einsatz von Ultra-
schallsensoren oder optischen Sensoren zur dynamischen 
Erkennung von Hindernissen und menschlichen Extremitäten 
im gemeinsamen Arbeitsbereich von  Roboter und Mensch 
werden anhand eines SCARA-Knickarm-Roboters (Selective 
Compliance Assembly Robot Arm) entwickelt. Dieser wurde 
in den letzen zwei Jahren im Labor Materialflusstechnik und 
Robotik in Abschluss- und Projektarbeiten konzipiert und auf-
gebaut. Er dient als Experimentalplattform für neue Algo-
rithmen zur Mensch-Maschine-Interaktion.
Der entstehende Assistenzroboter stellt eine Weiterentwick-
lung dieses SCARA -Roboters dar. Hochpräzise, spielarme 
Getriebe dienen zur Aktuierung von drei der fünf Roboter-
achsen und gewährleisten ein hohes Maß an Präzision und 
Wiederholgenauigkeit. 
Bild 4 zeigt den bestehenden Testträger, der sich aufgrund 
der ähnlichen kinematischen Struktur sehr gut zur Erpro-
bung von Konzepten für den Assistenzroboter eignet und es 
erlaubt, die gewonnenen Erkenntnisse nahtlos auf das neue 
System zu übertragen.

Die Steuerungsarchitektur für den Assistenzroboter fußt auf der 
bestehenden und erprobten Steuerung des SCARA-Roboters, 
die ebenfalls im Labor in studentischer Eigenleis-tung aufge-
baut wurde. Sie beinhaltet Algorithmen zur Bahnplanung 
und Bahnregelung des Roboters in kartesischen Koordinaten 
oder in Gelenkwinkeln sowie Funktionen zur elektrischen 
und funktionellen Diagnose des Systems. Der Einsatz eines 
sechsachsigen Kraftsensors in Verbindung mit einer Kraft-/
Momentenregelung erlaubt es dem Bediener zudem, den 
Roboter durch Handführen zu programmieren. Die direkte 
textuelle Programmie-rung verschiedener vom Roboter anzu-
fahrender Punkte durch Eingaben an einem Be-dienpanel 
wird durch diese haptische Schnittstelle zwischen Mensch 
und Maschine erweitert und vereinfacht. Die im Labor Ma-
terialflusstechnik und Robotik entwickelte graphische Benutz-
erschnittstelle ist in Bild 5 dargestellt.

Die Entwicklung der gesamten Steuerungsarchitektur des 
Assistenzroboters, beginnend bei Erfassung und Fusion von 
Sensordaten, bis hin zur Aktorregelung, wird modellbasiert 
mit einer durchgehenden Kette von Rechnerwerkzeugen 
durchgeführt. 

Abb. 4: Im Labor für Materialflusstechnik und Robotik der Hochschule 
Regensburg entwickelter Testträger für Technologien im Bereich der 
Mensch-Maschine-Interaktion

Abb. 5: Graphische Benutzerschnittstelle für im Labor Materialfluss-
technik und Robotik entwickelte Robotersysteme



Sie erfolgt nach einem V-Zyklus Entwicklungsprozess gemäß Bild 
6 mit der Computer Aided Engineering-Software (CAE) MATLAB/
Simulink/Stateflow und weiteren Toolboxen. Die Architektur der 
Steuerung ist modular aufgebaut. Erste Prototypen von Modulen 
der Steuerung werden mit Hilfe von dynamischen Simulationen 
gegen ein elektromechanischen Modell des Roboters auf Ihre 
Funktionstüchtigkeit hin evaluiert. Nachdem diese erfolgreich 
nachgewiesen werden konnte, werden einzelne Module bis hin 
zur kompletten Steuerungsarchitektur durch einen Code-Generator 
in für ein Echtzeitsystem optimierten C-Code übersetzt und auf 
eine Zielhardware übertragen. Hierbei kann es sich um ein Rapid 
Control Prototyping-System (RPU) oder ein PC-basiertes Echtzeit-
system handeln. Diese Vorgehensweise erlaubt es, eine in Rech-
nersimulationen getestete Robotersteuerung in ein Echtzeitsystem 
zu überführen, ohne durch erneute manuelle Kodierung Fehler 
einzuführen. Durch Experimente mit dem realen Roboter können 
einzelne Steuerungsmodule und ihre Integration in die Gesamtar-
chitektur getestet werden. Sensorik und Steuerung des Roboters 
sind redundant ausgelegt, um Sicherheitsanforderungen aus [5] 
zu erfüllen und Gefahren für den kollaborierenden Bediener aus-
zuschließen.

Ausblick auf weitere Arbeiten

Bedienersicherheit wird durch Redundanz von Sensoren und 
Steuerung sichergestellt. Aus diesem Grund werden derzeit ver-
schiedene weitere Sensorkonzepte, wie etwa opti-sche Entfer-
nungssensoren sowie ein Mehrkamerasystem zur redundanten 
Überwachung des Arbeitsbereichs, in das Robotersystem integ-

riert. Durch die Diversität verschiedener Sensor- und Auswerteprin-
zipien kann eine hohe Zuverlässigkeit in der Hinderniserkennung 
erreicht werden. Weitere Optimierungsschritte in der konstruktiven 
Ausführung des Manipulators sowie die Anpassung der Rege-
lungs- und Steuerungsarchitektur stellen die nächsten Meilensteine 
im Entwicklungsprozess des Assistenzroboters dar. Durch die in 
diesem Teilprojekt gewonnenen Erkenntnisse kann dazu beitragen 
werden, die Arbeitsbe-reiche von Mensch und Maschine auf eine 
sichere Art und Weise zu verschmelzen.
Zusammen mit den Projektpartnern im Forschungsvorhaben 
„ManuCyte“ kann durch die Entwicklung der Gesamtanlage mit 
dem Assistenzroboter als wichtigem Teilsystem ein wichtiger Bei-
trag zur Kultivierung patientenspezifischer Zellen geleistet werden. 

Literatur

[1]	�K uka GmbH: Sichere Mensch-Roboter Kooperation. 
33. Sitzung des VDI/VDEGMA- Fachausschuss Steue-
rung und Regelung von Robotern, Seite 15, 2003.

[2]	� http://www.manucyte-project.eu
[3]	� Heiligensetzer, Dr.-Ing. Peter: Aktuelle Entwicklungen 

bei Industrierobotern im Be-reich der Mensch-Roboter 
Kooperation. Tag der Arbeitssicherheit (Fellbach), Seite 
35, 2009

[4]	�K onold, Prof. Peter: Hand in Hand mit der Maschine. 
A&D - Fachmagazin für indus-trielle Automation, Seite 
35, 2009.

[5]	� DIN EN ISO 10928-1:2009-07 Industrieroboter - 
Sicherheitsanforderungen

110

MASCHINENBAU

Abb.6: Entwicklungsprozess für die Steuerung 
des Assistenzroboters nach V-Zyklus

Prof. Dr.-Ing. Thomas Schlegl
Tel.: 0941 943-5180
Fax: 0941 943-1428
thomas.schlegl@hs-regensburg.de

mailto:thomas.schlegl@hs-regensburg.de
http://www.manucyte-project.eu


Reinklicken und Ihre 
Kommune mobil erleben
www.total-lokal.de

http://www.total-lokal.de


1	 Abstrakt

Die Ziele der hier vorgestellten Arbeit sind die Entwicklung 
von experimentellen Methoden zur Evaluierung des Verhal-
tens biologischer Präparate unter definierten Belastungs- und 
Bewegungssituationen sowie die Entwicklung und Inbetrieb-
nahme von Robotersystemen mit Kraft-Momenten-Regelung 
zur gezielten Einprägung dieser kombinierten Kraft-Bewe-
gungs-Trajektorien. Dazu werden integrierte Methoden 
entwickelt, um gezielte Experimente für Testserien durchfüh-
ren zu können. Im konkreten Fall wurde im Labor Materi-
alflusstechnik und Robotik der Fakultät Maschinenbau der 
Hochschule Regensburg ein industrieller Hochlastroboter mit 
sechs Bewegungsfreiheitsgraden und Kraft-Momenten-Rege-
lung erfolgreich ertüchtigt, sowohl das Bewegungsverhalten 
menschlicher oder tierischer Gelenkpräparate selbstständig 
zu untersuchen als auch diese mit physiologisch korrekten 
Belastungen zu beaufschlagen. Diese Methode ermöglicht 
es, durch synchrone Einprägung von Kraft- und Bewegungs-
trajektorien komplette Zyklen, wie z. B. im Falle des Knie-
gelenks das Gehen in der Ebene, zu simulieren. Dadurch 
können biomechanische Eigenschaften von Gelenken, das 
Langzeitverhalten von Materialien und Geweben unter Last 
sowie die Unterschiede zwischen verschiedenen im Gelenk 
implantierten Endoprothesen und Operationstechniken 
gezielt untersucht werden. In diesem Zusammenhang wer-
den der Nutzen und die Vorteile solcher Systeme für die 
medizinische Forschung deutlich.

2	 Einführung

Die Emulation biomechanischer Zusammenhänge in Verbin-
dung mit dynamischer Simulation physiologischer Belast-
ungssituationen eröffnet ein weites Feld an Anwendungen 
für die medizinische Forschung. Robotersysteme, ausgestat-
tet mit geeigneten Algorithmen zur Kraft-Momenten-Rege-
lung (Force-Torque Control, FTC), können flexibel für die 
Einprägung physiologischer Kraft-Momenten-Verläufe auf 
biomechanische Gelenke, wie z. B. Schulter-, Hüft-, Sprung- 
oder Kniegelenke, eingesetzt werden. Abzusehende Unter-
suchungsschwerpunkte sind:

• �Änderungen der Gewebe- und Materialeigenschaften 
resultierend aus der Beaufschlagung mit speziellen Last-
situationen.

• �Einflüsse verschiedener Endoprothesen, Implantate oder 
sogar Traumata auf das kinematische Verhalten und die 
resultierende Belastung der Gelenke.

• �Unterschiede der kinematischen Beeinflussung und Belast-
ung zwischen verschiedenen Operationstechniken und 
Methoden.

Für diese Untersuchungsszenarien müssen neue geeignete 
Testmethoden unter der Berücksichtigung partiell hoher auf-
tretender Belastungen entwickelt werden, passend für die 
jeweilige Untersuchung und verwendete Gerätschaften, 
sowie anwendbar auf verschieden gestaltete Einzelpräpa-
rate. Das Ziel ist die Ertüchtigung eines mit Kraft-Momenten-
Regelung ausgestatteten Robotersystems mit sechs Freiheits-
graden zur realistischen Aktuierung biologischer Präparate 
unter hoch variablen Belastungssituationen als ersten Schritt 
hin zu den oben genannten Untersuchungen. Die Hauptteile 
des entwickelten methodischen Ablaufs sind:

• �Testinitialisierung mit Kraft-Momenten-geregelter Präparatfi-
xierung und Gewichtskompensation.

• �Kraft-Momenten-geregelte Bestimmung einer Neutral-Bahn 
entlang der Flexionsrichtung des Gelenks als Trajektorie 
des geringsten Widerstands mit nachfolgender Bahnop-
timierung.

• �Aktuierung von Präparaten mit gleichzeitiger Einprägung 
von Kraft- und Bewegungsprofilen mit Hilfe der Kraft-
Momenten-Regelung und anschließender Datenanalyse.

In dieser Arbeit wurden die methodischen Abläufe entwi-
ckelt und aus Gründen der Verfügbarkeit an tierischen diar-
throdialen Gelenken, nämlich Schweineknie, getestet. Als 
einzuprägende Kraft-Bewegungs-Trajektorien wurden solche 
ausgewählt, die denen beim menschlichen Gang ähneln.

3	 Verwandte Arbeiten

Möglichkeiten der Untersuchung medizinischer Fragestellun-
gen unter Verwendung von Robotersystemen mit Kraftsen- 
sorik bzw. Kraft-Momenten-Regelung wurden bereits in meh-
reren Arbeiten beschrieben. So wurden u. A. Industriero-
boter eingesetzt, um resultierende Kräfte und Momente an 
Präparaten zu messen [1], oder wurden mit Kraft-Momenten-
Regelung betrieben [2], wobei oft die notwendigen Rege-
lungs-Algorithmen selber implementiert wurden oder wie in 
dieser Arbeit auf industrielle Regelungen zurückgegriffen 
wurde [3]. Obwohl biomechanisch inspirierte Tests mit Hilfe 
von Robotersystemen an vielen Gelenken möglich und von 
Interesse sind, wurden hauptsächlich Kniegelenke untersucht 
[3]. Zwar wurden realistische Bewegungen ähnlich denen 
des menschlichen Gangs bereits simuliert, jedoch wurden 
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hierbei nur resultierende Belastungen gemessen bzw. nur 
mit weniger als sechs Bewegungsfreiheitsgraden aktuiert 
[4]. Mit Ausnahme der Beaufschlagung mit diskreten stati-
schen bzw. quasi-statischen Kräften und Momenten wurde 
noch keine Simulation von kontinuierlichen Belastungssitua-
tionen berichtet. Eine integrierte Methodik mit Kraft-Momen-
ten-geregeltem Robotersystem mit sechs Freiheitsgraden zur 
hoch variablen Einprägung von Kraft-Bewegungs-Trajektori-
en zur Simulation physiologischer Belastungen wurde noch 
nicht beschrieben.

4	 Ausstattung

Die in dieser Arbeit verwendeten Hardware- und Software-
Komponenten sind im Folgenden aufgezählt und beschrie-
ben.

4.1	 �Industrielles Robotersystem mit Kraft-Momenten-
Regelung

Für die vorliegende Arbeit wurde ein Hochlast-Industriero-
boter (KUKA KR 2400-2, Serie 2000) mit sechs seriellen 
Drehgelenken und einer nominalen Nutzlast von 2400 N 
verwendet. Ein Kraft-Momenten-Sensor mit sechs Freiheits-
graden (ATI Omega 190 SI-7200-1400) am Manipula-
torflansch bestimmt den verallgemeinerten Kraft-Momenten-
Vektor, dessen sechs Einträge die drei Kraftkomponenten 
in Richtung der Sensorkoordinatenachsen und die drei 
Momentenkomponenten um die Sensorkoordinatenachsen 
sind. Die eingesetzte standardmäßige Industrieroboter-Steu-
erung (KUKA KR C2) wurde mit einer abgeänderten und von 
KUKA zu Verfügung gestellten Firmware ausgestattet. Zu den 
wesentlichen Unterschieden ist hier die verkürzte Taktzeit von 
4 ms zu nennen, sowie ein freier programmierbarerer Sig-
nalfluss. Obwohl Bahnregelung, Sensor-Schnittstelle (Robot 
Sensor Interface, RSI) und Kraft-Momenten-Regelung von der 
Serienversion der Steuerungssoftware abweichen, ist diese 
weiterhin über die proprietäre Programmiersprache (KUKA 
Robot Language, KRL) bedienbar.
 
4.2	 Präparatfixierung

Die Anordnung von fixiertem und in das Testsystem einge-
bundenem Präparat ist in Bild 1 dargestellt. Das Präparat ist 
aus Gründen der Krafteinleitung kopfüber in das Testsystem 
eingebunden, die oberschenkelseitigen (femoralen) Kompo-
nenten sind unten und die unterschenkelseitigen (tibialen) 
Komponenten sind oben bzw. roboterseitig angeordnet.

Für die mechanische Fixierung und anatomische Aus-
richtung werden intramedulläre Stahlstifte sowohl in den 
distalen (tibialen) wie auch in den proximalen (femo-
ralen) Markkanal eingeführt, nachdem die Probe prä-
pariert worden ist. Um eine Stabilisierung und Wieder-
ausrichtung zu garantieren, wird jeder Stahlstift mit drei 
bikortikalen Schrauben verschraubt und in Zylindern mit 
Knochenzement eingebettet. Die Fixierungen sind nun zu 
den anatomischen Achsen von Tibia und Femur ausge-
richtet. Die proximale Fixierung wird auf eine statische 
Plattform mit einstellbarer Neigung montiert. Die distale 
Fixierung wird mit der roboterseitigen Aufnahme verbun-
den, so dass eine definierte Ausrichtung der anatomi-
schen Achse der Tibia zum Sensorkoordinatensystem 
gegeben ist.
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Abb. 1: Roboterseitige Aufnahme (a), distale Präparatfixierung mit tibi-
aler Achse (b), proximale Fixierung mit femoraler Achse (c), statische 
Aufnahme (d) und Roboter mit Kraft-Momenten-Sensor (e)



5	 Methoden und Testprozeduren

Die entwickelten Methoden und Testprozeduren werden nun 
mit einigen Vorausbetrachtungen beschrieben. Der prinzipi-
elle Testablauf ist in Bild 2 dargestellt.

5.1	 Vorausbetrachtungen

Ein diarthrodiales Gelenk besitzt ein räumliches kinematisches 
Verhalten mit sechs Bewegungsfreiheitsgraden. Es existieren 
verschiedene bewährte Herangehensweisen, komplexe Knie-
gelenks-Koordinatensysteme zur Beschreibung von gegenseiti-
gen Bewegungen zu definieren. In dieser Arbeit wird jedoch 
auf die Tatsache zurückgegriffen, dass die anatomischen 
Achsen von Femur und Tibia an den Fixierungen bzw. Mon-
tagevorrichtungen ausgerichtet sind, um hierdurch eine relativ 
simple Beschreibung der Gelenkkinematik zu erhalten:

– �Die Mittelachse der distalen Fixierung, welche durch den 
tibialen Stahlbolzen festgelegt ist, ist kollinear mit der ana-
tomischen Achse der Tibia.

– �Die Mittelachse der proximalen Fixierung, beschrieben 
durch den femoralen Stahlbolzen, ist kollinear mit der 
anatomischen Achse des Femurs.

– �Eine Nullstellung, in welcher der Flexionswinkel 0° beträgt, 
wird durch eine parallele Stellung der anatomischen Ach-
sen bzw. durch eine parallele Bolzenanordnung definiert.

– �Durch Betrachtung des Winkels zwischen den anatomi-
schen Achsen kann der Flexionswinkel bestimmt werden. 
Da es sich bei der Bewegung der Komponenten des 
Kniegelenks im Allgemeinen um eine Überlagerung von 
Rotation und Translation handelt, können Verschiebungen 
durch Betrachtung des wandernden Rotationszentrums mit-
betrachtet werden.

Desweiteren muss die räumliche relative Anordnung von 
Sensorkoordinatensystem, distalem Fixierungskoordinaten-
system sowie Gelenkkoordinatensystem für eine korrekte 
Kraft-Momenten-Regelung berücksichtigt werden. Je nach Art 
und Herkunft der einzuprägenden Datensätze in Bezug auf 
Messposition, z. B. implantierte Messgeräte oder Boden-
druckmessplatten, müssen die entsprechenden Kräfte und 
Momente in das Sensorkoordinatensystem transformiert 
werden. Die proportionale Verstärkung des Regelfehlers 
von einzusteuernder Soll-Kraft und Messwerten bewirkt eine 
inkrementale Bahnänderung des Roboters je Abtastschritt, so 
dass sich über der Programmlaufzeit ein integrales Verhalten 
der Kraft-Momenten-Regelung einstellt. In Kombination mit 
einer vorprogrammierten Bahn lässt sich somit eine kombi-
nierte Kraft-Bewegungs-Trajektorie einsteuern.

5.2	 Testinitialisierung

Da der Kraft-Momenten-Sensor wie auch die montierte Fixie-
rungsaufnahme je nach räumlicher Lage unter verschiede-
nem Einfluss des Schwerefelds der Erde stehen, muss der 
Sensor kompensiert werden. Zu Beginn der Testreihe wird 
der Sensor erstmalig kompensiert, d. h. die notwendigen 
Daten wie Gewicht und Schwerpunktslage werden mit Hilfe 
eines Lastschätzprogramms bestimmt und für eine statische 
Kompensation bereitgestellt.
 
Im Anschluss wird die Einzelprobe bzw. das Präparat mit 
den Fixierungen montiert. Nachdem die proximale Kompo-
nente an die Aufnahme auf der statischen Plattform montiert 
worden ist, kann die Aufnahme für die distale Komponente 
mit Hilfe der Kraft-Momenten-Regelung einfach aufgesetzt 
werden. Hierzu werden sämtliche Komponenten von Soll-
kraft und Sollmoment zu Null gesetzt, so dass der Roboter 
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Abb. 2: Testablauf und entwickelte Methoden



durch Handführen in die passende Pose gebracht, aufge-
setzt und fest mit der Fixierung verbunden werden kann.
 
Als letzten Schritt der Testinitialisierung wird der Sensor ein 
weiteres Mal kompensiert, um das zusätzliche Gewicht der 
distalen Komponenten des Präparats zu berücksichtigen. 
Während Kontaktsituationen läge ansonsten deren Gewicht 
auf den proximalen Komponenten, in Nicht-Kontaktsituationen 
jedoch wäre der Sensor gänzlich belastet, so dass ein syste-
matischer Fehler entstünde. Um dies zu vermeiden, wird der 
Roboter mit dem Präparat in eine aufrechte Pose gebracht, 
so dass die anatomische Achse des distalen Parts annähernd 
parallel zum Schwerefeld liegt. Die Sollkraft entgegen dem 
Schwerefeld wird auf einen Wert eingestellt, der der geschätz-
ten Gewichtskraft der distalen Komponenten entspricht, die 
verbleibenden Komponenten werden zu Null eingestellt, so 
dass durch Verspannungen induzierte Kräfte und Momente 
minimiert werden können. Schließlich wird in der resultieren-
den Pose eine Rekompensation des Sensors durchgeführt.

5.3	 Bestimmung einer Neutral-Bahn

Eine Neutral-Bahn ist eine räumliche Trajektorie innerhalb 
der Bewegungsmöglichkeiten des Gelenks, in welcher kon-
tinuierlich sämtliche Kraft- und Momentenkomponenten Null 
betragen. Für eine erste Kraft-Momenten-geregelte Bestim-
mung einer solchen Neutral-Bahn genügt es, die Sollwerte 
der Kräfte und Momente also zu Null zu setzen und den 
Roboter entweder manuell oder automatisiert in Flexions-
richtung zu kommandieren. Manuell geschieht dies wieder 
durch Handführen, automatisiert wurden mehrere Methoden 
getestet, wobei sich eine Spline-basierte Bahnvorgabe am 
besten bewährt hat. Hierbei wird die Bahn des Roboter-
flansches mit einem Circular-Spline angenähert. Der Roboter 
bewegt sich entlang dieser Bahn bis zu einem geschätz-
ten Endpunkt, wobei versucht wird, auftretende Kräfte und 
Momente zu Null hin auszuregeln. Durch eine permanen-
te Bestimmung des Flexionswinkels können äquidistant die 
zugehörigen Daten der Roboterpose (Positionen und Ori-
entierungen des Roboterflansches) mitgespeichert werden, 
so dass aus diesen wiederum neue Spline-Stützpunkte für 
kommende Optimierungsschritte generiert werden können. 
Dieser neue Spline zeichnet sich durch die Bahnkorrekturen 
der Kraft-Momenten-Regelung durch geringere Abweich- 
ungen zu einer widerstandsfreien Bahn aus.
 
Durch eine solche iterative Bahn-Optimierung kann eine 
neue, verbesserte Bahn gefunden werden, die tatsächlich 

sehr nah an einer Neutral-Bahn liegt und als Datensatz von 
Flexionswinkeln des Gelenks mit den zugehörigen Roboter-
posen vorliegt. In der Regel kann die Optimierung nach 
der zweiten Iteration beendet werden, da hier schließlich 
nur noch geringe Abweichungen von etwa zweifacher 
Sensorauflösung auftreten. Somit kann eine für das jeweilig 
untersuchte Präparat charakteristische Bahn gefunden und 
für weitere Untersuchungen hinterlegt werden.

5.4	 Lastsimulation

Für die Simulation einer physiologischen Gelenkbelastung, 
wie sie während des menschlichen Gangs auftritt, wird ein 
Datensatz für einen kompletten Schrittzyklus, d. h. beginnend 
mit dem Fersenaufsatz über Abrollvorgang und Schwung-
phase bis hin zu erneutem Fersenaufsatz, benötigt. Der in 
dieser Arbeit verwendete Datensatz ist an die Norm ISO 
14243 zur Prüfung von Knie-Implantaten angelehnt und in 
Bild 3 dargestellt. Da die Belastung in axiale Richtung, im 
vorliegenden Fall die Belastung entlang der anatomischen 
Achse der Tibia, betragsmäßig die Hauptbelastung ist, wer-
den für die folgenden Betrachtungen die restlichen Kompo-
nenten nicht eingehender betrachtet.

Für die Erstellung einer kombinierten Kraft-Bewegungs-Trajek-
torie für ein spezifisches Präparat wird neben den Soll-Kraft-
werten der zuvor bei der Neutral-Bahn-Aufnahme hinterlegte 
Datensatz der abfolgenden und die Neutral-Bahn beschrei-
benden Parameter (Roboterposen) mit deren Flexionswinkeln 
herangezogen. So wird zu jedem Zeitpunkt des geplanten 
Schrittzyklus ein Flexionswinkel definiert, dessen Parameter 
bereits bekannt sind und mit einem zugehörigen interpolier-
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Abb. 3: Beispieldatensatz zur Lastsimulation: Kraft in axiale Richtung 
und zugehöriger Flexionswinkel über dem Fortschritt eines Schrittzyklus



ten Soll-Kraftwert verknüpft. Hierbei ist zu beachten, dass im 
Laufe des Schrittzyklus der Flexionswinkel mehrfach densel-
ben Wert annehmen kann, die Belastungen jedoch je nach 
Fortschritt des Zyklus unterschiedlich groß sind. Die Gene-
rierung des Datensatzes der kombinierten Kraft-Bewegungs-
Trajektorie in Form zweier Splines geschieht außerhalb der 
eigentlichen Robotersteuerung. Mit Hilfe der Kraft-Momenten-
Regelung wird wiederum der generierte kombinierte Daten-
satz auf das spezifische Präparat eingeprägt. Konkret wird 
ein Spline für die Bahn der Steuerung übergeben, wobei 
wiederum an jedem Stützpunkt abhängig vom jeweils aktu-
ellen Flexionswinkel die Sollwerte für die Kraft-Momenten-
Regelung aus einem Spline interpoliert werden.
 
Abweichungen der Bahn durch werden wieder mit aufge-
zeichnet und stehen und zur späteren Datenauswertung zu 
Verfügung. Diese Abweichungen resultieren zum Einen aus 
der veränderten Belastungssituation, z. B. durch Weichteil-
kompression, zum Anderen aus Nachgiebigkeiten z. B. 
aufgrund eines durch chirurgische Eingriffe geschwächten 
Gewebes. Ähnlich der Vorgehensweise bei der Neutral-
Bahn-Aufnahme kann durch sukzessive Neu-Aufnahme von 
Bahnparametern eine aktualisierte Kraft-Bewegungs-Trajek-
torie generiert werden und so die Regelgenauigkeit durch 
verbesserte Sollwertvorgabe erhöht werden.
 
6	 Ergebnisse

Die nachfolgend präsentierten Ergebnisse zeigen beispiel-
haft die Resultate der Anwendung der oben beschriebe-
nen Methoden auf ein präpariertes Schweineknie. Bei der 
Präparation wurden diesem Sehnen und Muskeln entfernt. 
Kreuz- und Kollateralbänder sowie die Gelenkkapsel wur-
den erhalten, anschließend wurde das Präparat fixiert.

Nach erfolgter Erstkompensation des Kraft-Momenten-Sen-
sors, Einspannung des Präparats, sowie erfolgter Maßnah-
me zur Kompensation des Gewichts der distalen Komponen-
ten des fixierten Präparats, wurde automatisiert die initiale 
Neutral-Bahn-Aufnahme sowie zwei Optimierungsschritte 
durchgeführt.
 
Anschließend wurde entsprechend der beschriebenen Vor-
gehensweise zur Lastsimulation aus den Daten der Neutral-
Bahn-Aufnahme und einem Kraftprofil Stützpunkte interpo-
liert sowie die Kraft-Bewegungs-Trajektorie generiert. Die 
Sollwerte der Kraft- und Momentenkomponenten des hier 
verwendeten Datensatzes waren mit Ausnahme der Axial-

kraft Null. Zwar traten hier vom Sollwert Null abweichende 
Messwerte auf, jedoch werden diese im Folgenden nicht 
näher diskutiert, da diese nicht direkt im Fokus stehen und 
der im Vergleich zur betragsmäßig dominierenden Axialkraft 
unbedeutend sind.

Die Interpolation der Stützpunkte sowie die Generierung der 
Kraft-Bewegungs-Trajektorie wie auch die Auswertung der 
Messdaten erfolgte offline in dem proprietären CAE-Tool 
Matlab, alle anderen Algorithmen bzw. Methoden wurden 
in KRL und RSI auf der Robotersteuerung mit einer Abtastzeit 
von 4 ms durchgeführt.
 
Bild 4 zeigt die Ergebnisse der Beaufschlagung mit 0,8-fach 
skalierter Maximalbelastung entsprechend ISO 14243 und 
dem 0,75-Fachen der Maximalgeschwindigkeit des Robo-
ters für einen simulierten Gangzyklus. Die Simulation des 
kompletten Schrittzyklus unter Belastung dauert in diesem 
Fall ca. 8,5 s. Der Vergleich von Sollwert und gefiltertem 
Messwert der Axialkraft zeigt, dass die Vorgabe ca. 0,2 s 
verzögert erreicht wird. Die Abflachung im Profil des Fle-
xionswinkels ist durch eine zeitliche Verzögerung bei der 
Richtungsänderung bei 15 % und 75 % des Schrittzyklus 
(vergleiche Bild 3) zu erklären, was den dynamischen Eigen-
schaften des Roboters geschuldet ist. Jedoch kann man hier 
für dieses erste prototypische Arrangement von einer ausrei-
chenden Genauigkeit sprechen.

In Bild 5 sind hintereinander mehrere Simulationszyklen 
unter denselben Belastungsparametern dargestellt. Im Zeit-
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Abb. 4: Ergebnisse der Beaufschlagung mit einer kombinierten Kraft-
Bewegungs-Trajektorie mit 0,8-fach skalierter Maximalbelastung und 
0,75-facher Maximalgeschwindigkeit. Dargestellt sind der gefilterte 
Messwert und der Sollwert der Axialkraft sowie der synchron erreichte 
Flexionswinkel für einen simulierten Gangzyklus



raum von 0 s bis 6 s wird der Roboter von der Robotersteu-
erung in die Ausgangspose kommandiert und die Axialkraft 
zu Beginn des Schrittzyklus eingeregelt. Die Simulation des 
eigentlichen, physiologischen Schrittzyklus entsprechend Bild 
3 findet im Zeitraum von 6 s bis ca. 14,5 s statt, benötigt 
also nur etwa die letzten 60 % des kompletten Simulations-
zyklus. Diese zeitliche Verteilung ist für jeden Simulationszy-
klus charakteristisch. Die zyklische Initialisierung zu Beginn 
jedes Simulationsschritts ist zum derzeitigen Arbeitsstand 
noch notwendig, da aufgrund von Hysterese-Effekten und 
Laxizitäten der Präparate die Endposition von der Anfangs-
position abweicht.

7	Zusamme nfassung und künftige Arbeiten

In dieser Arbeit wurden entwickelte methodische Zusammen-
hänge und Testabläufe zur Einprägung realistischer Belastun-
gen, wie sie während des menschlichen Gangs im Kniegelenk 
auftreten, vorgestellt. Für diesen Zweck wurde ein mit Kraft-
Momenten-Regelung ausgestattete Schwerlast-Industrieroboter 
ertüchtigt, physiologisch inspirierte Kraft-Bewegungs-Trajektori-
en einzuregeln. Methoden zur Testinitialisierung, Neutral-Bahn-
Aufnahme und zur Einprägung kombinierter Kraft-Momenten-
Regelung zur Emulation körperlicher Randbedingungen und 
Simulation kompletter Gangzyklen wurden entwickelt, ange-
wendet und an präparierten Schweineknien evaluiert. Mit 
diesem ersten prototypischen Aufbau konnten gute Ergebnisse 
hinsichtlich Ausführdauer eines Schrittzyklus und Regelgenau-
igkeit erzielt werden. Somit ist ein erster Schritt in Richtung der 
in Abschnitt 2 genannten Untersuchungen getan.

Kommende Schritte konzentrieren sich auf eine dynamischere 
Einprägung der Kraft-Momenten-Verläufe. Eine zeitliche Ver-
kürzung bzw. ein Wegfall der zyklischen ReInitialisierungs-
phase bei jedem Simulationszyklus ist angestrebt, wofür eine 
genauere Untersuchung der Gelenkkinematik notwendig ist. 
Eine Ausstattung des vorhandenen Roboter-Testsystems mit 
videometrischer Sensorik und nebenwissenbasierten Auswer-
tealgorithmen zur Verifikation der durch derzeit verwendete 
roboterinterne Positions- und Kraftsensorik erreichbaren Posi-
tioniergenauigkeit ist derzeit in der Planungsphase. Nicht 
zuletzt sind Testreihen an menschlichen Kniegelenken und 
weiteren Gelenkstypen durchzuführen.
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Abb. 5: Ergebnisse der Aneinanderreihung mehrerer Simulationszy-
klen mit zeitlicher Anordnung der simulierten Schrittzyklen innerhalb 
der Simulationszyklen unter Beaufschlagung mit einer kombinierten 
Kraft-Bewegungs-Trajektorie mit 0,8-facher Belastung und 0,75-facher 
Maximalgeschwindigkeit
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1	 Einleitung

Bei der Herstellung von Kunststoffflaschen für die Getränkein-
dustrie werden heute Vorformlinge in einer Streckblasmaschi-
ne zu Flaschen umgeformt. Hierzu müssen die Vorformlinge 
auch Preforms genannt, über ihre Glastemperatur auf etwa 
100-120°C erwärmt werden bevor sie, in einem zweiten 
Bearbeitungsschritt, streckgeblasen werden können. Für die 
Erwärmung werden derzeit weltweit Infrarotöfen (IR-Öfen) 
genutzt. Nun versucht man bei der Krones AG erstmalig, 
unter Produktionsbedingungen, Preforms mittels Mikrowel-
len auf die Verstreckungstemperatur zu bringen. Die Mikro-
wellentechnik ist sowohl energetisch, als auch im Hinblick 
auf die Schnelligkeit und die Präzision der vorhandenen 
IR-Technologie überlegen. Vor diesem Hintergrund werden 
unterschiedliche Konzepte von Mikrowellenheizeinheiten 
simulationstechnisch auf deren Potenzial untersucht und opti-
miert. Für die Simulation wird die Software ANSYS Classic 
verwendet, die die Möglichkeit der Hochfrequenzsimulation 
bietet. Nach dem bisherigen Entwicklungsstand, kann ein 
speziell entwickelter Hohlraumresonator, also das Bauteil in 
dem die eigentliche Preformerwärmung stattfindet, lediglich 
auf eine einzelne Preformvariante ausgelegt werden. Mit 
einem solchen Resonator lassen sich jedoch Preforms mit 
anderen Abmessungen nur bedingt erwärmen [1]. Dieser 
Sachverhalt stellt eine besondere Hürde bei der Entwicklung 
eines Mikrowellenheizsystems für die industrielle Anwen-
dung dar. Es wird daher versucht die Problematik mit einem 
variablen Resonatoraufbau zu umgehen.

2	 Modellaufbau

Von entscheidender Bedeutung bei der Auslegung der Mikro-
wellenstreckenbauteile ist der parametrische Modellaufbau. 
Damit lassen sich Variantenstudien durchführen, deren Simu-
lationsergebnisse der Auffindung einer optimalen Bauteil-
konfiguration dienen. ANSYS Classic bietet die Möglichkeit 
einer solchen Parametrisierung, sodass bestimmte Bauteilab-
messungen variiert und damit die optimalen Abmaße für 
die einzelnen Komponenten der Mikrowellenstrecke ermit-
telt werden können. Bei jeder Hochfrequenzsimulation wird 
stets der Hohlraum modelliert, welcher von den leitenden, 
metallischen Wänden des Resonators umschlossen wird [2]. 
Dieser entspricht gewissermaßen dem eingeschlossenen 
Luftvolumen. Ein solches Simulationsmodell ist in Abb. 1 
dargestellt. Es werden also keine Modelle des Resonators 
selbst (vgl. CAD-Modell in Abb. 2) aufgebaut, sondern nur 
die Geometrie des Luftvolumens im Inneren der betrachteten 

Bauteile. Dies ist besonders wichtig für das Verständnis und 
muss bei der Analyse solcher Simulationsmodelle stets im Hin-
terkopf behalten werden. Ansonsten führt die Modellbetrach-
tung relativ schnell zu Missverständnissen und Verwirrung.

Im Gegensatz zu den parametrisierten Hohlräumen können 
die Bauteile, die in den Resonator eingebracht werden, 
hier sind in erster Linie die Preforms gemeint, über einen 
Bauteilimport in das Simulationsmodell eingefügt werden. 
Das bevorzugte Dateiformat für den Import ist dabei das 
Parasolid-Format, welches von allen gängigen CAD-Pro-
grammen unterstützt wird, sodass zumeist eine problemlose 
Umwandlung der vorliegenden CAD-Daten in dieses Format 
möglich ist. Die weiteren Bauteile die ebenfalls importiert 
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Abb. 1: Simulationsmodell zur Resonatorauslegung

Abb. 2: beispielhaftes CAD-Halb-Modell eines Resonators

1 �M. Sc. Krones AG



werden können sind der Greifer, das Plättchen K und der 
Dorn. Das Aluminiumplättchen wird auf einem Polypropylen-
Dorn (PP) montiert und einen Millimeter unterhalb der Kuppe 
des jeweiligen Preforms platziert, um mit ihm synchron in 
axialer Richtung der Preformmittelachse bewegt werden zu 
können. Der Greifer dient als Schnittstelle zwischen der line-
aren Rotationseinheit und dem Preform. Er besteht großteils 
aus Stahl und beeinflusst deshalb erheblich das elektroma-
gnetische Feld im Resonator, sodass er unbedingt bei den 
Simulationen mitberücksichtigt werden muss. Die Anordnung 
der beschriebenen Bauteile im Simulationsmodell ist in Abb. 
1 gezeigt. Es handelt sich hierbei um ein Halbmodell des 

Gesamtaufbaus. Dabei entspricht die Schnittebene der Sym-
metrieebene des Modells in Längsrichtung. Die Halbmodell-
bildung ist hier zulässig, da der Aufbau des Mikrowellen-
feldes stets völlig symmetrisch ist. Darüber hinaus bleiben 
die Simulationsergebnisse von dieser Vereinfachung unbe-
einflusst. Der große Vorteil dabei ist jedoch, dass die Anzahl 
der Elemente für die Vernetzung des Modells um ca. 42% 
reduziert werden kann. Dies hat eine immense Verkürzung 
der erforderlichen Simulationszeit zur Folge.

3	  softwaretypische Eigenheiten

Zur Vernetzung des FEM-Simulationsmodells in ANSYS 
Classic muss zunächst ein geeigneter Elementtyp definiert 
werden, der die durchzuführenden Hochfrequenzsimulatio-
nen ermöglicht. Der hierfür verwendete Typ wird HF119 

genannt [3]. Es handelt sich dabei um ein 3D Tetraeder-
Solid-Element. In der ANSYS-Elementbibliothek ist auch ein 
weiterer Typ mit der Bezeichnung HF120 zu finden, der 
ebenso für derartige Hochfrequenzsimulationen geeignet ist. 
Dieser eignet sich jedoch nicht zur Vernetzung der komple-
xen Geometrie eines Preforms, oder des Resonatorinnenrau-
mes. Die Freiheitsgrade dieser beiden Elemente werden AX 
genannt, deren physikalische Bedeutung eine Projektion des 
elektrischen Feldes auf die Elementkanten und die Element-
flächen ist [3]. Die Anzahl der Freiheitsgrade pro Element 
ist abhängig von der Elementordnung  und der Elementform. 
Eine Übersicht darüber bietet die folgende Tabelle 1.

Anhand der Abb. 1 sind die unterschiedlichen Vernetzungs-
dichten des Modells zu erkennen. Insbesondere der Preform, 
aber auch die Bauteile mit geringen Abmessungen, wie bei-
spielsweise das Plättchen K, sind besonders fein vernetzt. 
Schließlich ist der Preform das relevante dielektrische Bau-
teil, welches in besonderem Maße die Verteilung des elek-
tromagnetischen Feldes beeinflusst. Der Modellabschnitt, 
der die Luft im Hohlleiterstück darstellt ist dagegen relativ 
grob vernetzt. Er dient lediglich der korrekten Einkopplung 
der Mikrowellenleistung über den Port und muss aus simu-
lationstechnischen Gründen stets mitmodelliert werden. Hier 
genügt dieses grobe Netz, denn die elektrische Feldstärke 
innerhalb des Hohlleiters hat über die Höhe stets den glei-
chen Betrag [4]. Die einzige Forderung bezüglich der Ver-
netzung, ist eine Anzahl von mindestens fünf Elementen über 
die Höhe des Simulationsmodells. Diese Forderung wird mit 
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Element Elementordnung Freiheitsgrade pro 
Kante

Freiheitsgrade pro 
Fläche

Freiheitsgrade im 
Inneren ∑

HF119 Tetraeder 
6 Kanten, 4 Flächen

1. 1 - - 6

2. 2 2 - 20

HF120 Hexaeder 
12 Kanten, 
6 Flächen

1. 1 - - 12

2. 2 4 6 54

HF120 Prisma  
9 Kanten, 4 Flächen

1. 1 - - 9

2. 2 4 4 38

Tabelle 1: Freiheitsgrade der HF-Elementtypen
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der verwendeten Elementgröße erfüllt, die darüber hinaus 
eine ausreichende Beschreibung des sinusförmigen Verlaufes 
des Feldes über die Breite ermöglicht. In der Tabelle 2 sind 
die einzelnen Bauteile des Modells samt den zugehörigen 
Elementgrößen aufgeführt, wobei sich die Farben auf die 
Darstellung in Abb. 1 beziehen. Diese Einstellungen werden 
bei jeglichen Simulationen beibehalten, um die best mög-
liche Vergleichbarkeit der Simulationsergebnisse zu gewähr-
leisten. Die gewählten Elementgrößen garantieren darüber 
hinaus plausible Resultate.
Die Definition von passenden Materialkennwerten ist bei 
HF-Simulationen besonders wichtig, um den Einfluss der  
verschiedenen Bauteile auf das elektromagnetische Feld kor-
rekt abbilden zu können. Eine außerordentliche Bedeutung 
haben dabei die Permittivität und der Tangens des Verlust-
winkels. Der Verlustwinkel beschreibt hier die dielektrische 
Eigenschaft eines Materials, woraus beispielsweise die Leis-
tungsaufnahme eines Preforms im elektromagnetischen Feld 
ermittelt werden kann. Die verwendeten Materialkennwerte 
wurden der Fachliteratur entnommen [5], oder basieren auf 
Erfahrungen aus früheren Simulationen. Ihre Verwendung lie-
fert realitätsnahe Ergebnisse, die durch frühere Messreihen 
verifiziert wurden.

4	K onzepte

Die Gemeinsamkeit sämtlicher entwickelter Konzepte ist die 
Anpassungsmöglichkeit an unterschiedliche Preformgrößen, 
die sich durch ihre Anwendung ergibt. Das Ziel dabei ist, 

stets eine definierte Verteilung des elektromagnetischen Fel-
des zu realisieren. Durch einen solchen Feldverlauf besteht 
erst die Aussicht, dass die verschiedenen Performtypen gut 
erwärmt und schließlich zu qualitativ hochwertigen PET-
Flaschen geblasen werden können. Zwei der insgesamt 
sechs ausgearbeiteten Konzepte unterscheiden sich grund-
sätzlich von den anderen Ansätzen. Hier bleibt die Größe 
des Resonatorhohlraumes konstant. Die Feldbeeinflussung 
erfolgt durch das Einbringen von zusätzlichem Material, in 
Form von Teflonstiften, bzw. Teflonhülsen, in den Resonator. 
Die vier anderen Lösungsvarianten zeichnen sich dadurch 
aus, dass hier die Anpassung durch die Veränderung der 
Größe des Resonatorhohlraumes erreicht wird. Beim dritten 
Konzept erfolgt dies über die veränderliche Durchbiegung 
eines Federstahlbleches, während bei den letzten drei Kon-
zepten unterschiedliche Blenden verschoben werden, um 
die Größe zu ändern. Das aussichtsreichste untersuchte 
Lösungskonzept ist ein Resonator mit verschiebbarer Blende 
im vorderen Resonatorbereich. Der mögliche Aufbau eines 
solchen Resonators ist in Abb. 3 dargestellt.

5	 Ergebnis

Die Beurteilung der Simulationsergebnisse erfolgt bei der 
durchgeführten Art der HF-Simulation durch die Gegen-über-
stellung der Beträge des so genannten S-Parameters S11. Es 
gilt, dass der Betrag des S-Parameters stets minimal sein soll-
te. In diesem Fall ist die Reflexion der eingebrachten Leistung 
am geringsten. Dies ist wiederum gleichbedeutend mit einer 

Bauteil Farbe Material Elementgröße

Luft im Hohlleiter Türkis Luft 6,5 mm

Luft im Resonator Türkis Luft 4,5 mm

Luft im Schutzzylinder Türkis Luft 4,5 mm

Greifer Pink Stahl 3,5 mm

Dorn Blau PP 3,5 mm

Plättchen K Rot Aluminium 1,5 mm

Preform Lila PET 1,5 mm

Tabelle 2: Elementgrößen der Bauteile des Simulationsmodells
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maximalen Absorption der Leistung durch das dielektrische 
Material im Resonator (hier PET-Preform). Die Ermittlung der 
Beträge des S-Parameters erfolgt in ANSYS für unterschied-
liche Eintauchpositionen des Preforms im Resonator. Zusätz-
lich wird für jede Position eine Variation der Frequenz der 
eingekoppelten Mikrowelle durchgeführt. In ANSYS wird 
dies als S-Parameter-Sweep bezeichnet. Aus den Simulati-
onsergebnissen lässt sich für jeden untersuchten Preform ein 
anschauliches Diagramm erzeugen, welches für das Kon-
zept mit verschiebbarer Blende vorne in Abb. 4 dargestellt 
ist. Anhand dieses Diagramms lässt sich die Abhängigkeit 
des S-Parameterbetrages |S11| von der Mikrowellenfrequenz 
und der Eintauchtiefe des Preforms im Resonator veranschau-

lichen. Das blaue Feld im Zentrum von Abb. 4 repräsentiert 
die niedrigsten ermittelten S-Parameter-Beträge zwischen 
0,50 und 0,55. Es befindet sich bei einer Frequenz von 
2,46 GHz, die der Nennfrequenz der Mikrowellenquelle in 
der Versuchsanlage entspricht. Anhand des Diagramms lässt 
sich erkennen, dass das untersuchte Blendenkonzept eine 
sehr gute Anpassung des Resonators, auch an unterschied-
liche Preformgrößen, ermöglicht. Die Lösung mit verschieb-
barer Blende vorne hat darüber hinaus einige weitere Vor-
teile. Dieses Konzept lässt sich mechanisch relativ einfach 
umsetzten, es erfordert lediglich einen Blendeantrieb und es 
ermöglicht eine sehr kompakte Bauweise der Mikrowellen-
heizstrecke.

Abb. 3: Aufbau eines Resonators mit verschiebbarer Blende vorne

Abb. 4: |S11| = f (Frequenz, 
Preformposition
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6	Fa zit

Das entwickelte und untersuchte Konzept bietet die Grund-
lage für die Erarbeitung eines Blendenverfahrprofils zur 
exakten Regelung und Anpassung des Resonatorhohlraumes 
an die eingebrachte Preformgeometrie. Die mittels ANSYS 
ermittelten Profile sind in Abb. 5 dargestellt. 

Das Diagramm zeigt die Blendenpositionen für drei unter-
schiedliche Preformvarianten (14,5 g-, 28,0 g- und 39,0 
g-Preform) mit denen sich jeweils eine optimale Erwärmung 
realisieren lässt. Die Blendenposition hängt hier von der Ein-
tauchtiefe der Preforms in den Resonator ab. Für positive 
Werte der Blendenposition wird die entsprechende Blende 
in Richtung der Resonatormittelachse bewegt. Für negative 
Werte gilt die umgekehrte Bewegungsrichtung. Stellt man die 
Blende entsprechend des Profils ein ergibt sich beispielhaft 
der in Abb. 6 dargestellte Verlauf des S-Parameter-Betrages.
Im Vergleich zu Abb 4 wird hier deutlich, dass hier das 

Abdriften des S-Parameter-Minimums für die niedrigen bzw. 
die großen Eintauchtiefen wirksam verhindert werden kann, 
wenn die Blendenposition interaktiv entsprechend der Pre-
formposition verändert wird. Das Konzept mit verschiebba-
rer Blende vorne eignet sich laut den ermittelten Simulations-
ergebnissen sehr gut, um die gewünschte Variabilität des 
Resonators zu realisieren. 
Es zeigt sich auch, dass die Software ANSYS Classic sehr 
gut geeignet ist, um derartige Hochfrequenzsimulationen 
durchzuführen, zumal sich die Simulationsergebnisse groß-
teils mit den Erfahrungen aus der Praxis decken. 
Als ein nächster Schritt in Richtung des Serieneinsatzes der 
Mikrowellenheiztechnologie sollte die konstruktive Ausgestal-
tung einer Resonatorvariante mit motorisch verstellbarer vor-
derer Blende angestoßen werden, um einen automatisierten, 
vollvariablen Erwärmungsprozess an der Versuchsanlage zu 
testen. In diesem Zusammenhang muss jedoch auch eine 
entsprechende Steuerung des Blendenantriebs ausgearbeitet 
werden.
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1	 Einleitung

Einer der am weitesten verbreiteten Werkstoffe für Ver-
packungen unterschiedlichster Art ist die Wellpappe. Well-
pappe besteht aus einer oder mehreren Lagen gewellten 
Papiers, das zwischen mehrere Lagen eines anderen Papiers 
oder Kartons verleimt ist. Am häufigsten wird die beidseitig 
gedeckte, sogenannte einwellige Wellpappe produziert 
(Abb.1).

Die Anordnung Decke-Welle-Deckbahn bewirkt die charakte-
ristischen Eigenschaften der Wellpappe, nämlich die relativ 
hohen Steifigkeiten und Festigkeiten bei gleichzeitig geringem 
Materialeinsatz. Somit kann Wellpappe als ein klassischer 
Leichtbauwerkstoff betrachtet werden. Hergestellt wird die 
Wellpappe auf  Produktionsanlagen von 1,80 bis 3,30 m 
Breite, die bei einer Produktionsgeschwindigkeit von bis zu 
400 m/min in einem kontinuierlichen Prozess Wellpappe 
produzieren. Um die Wellenform in das Papier zu bringen 
muss dieses zunächst erwärmt und bei Bedarf angefeuchtet 
werden. Anschließend wird es unter Druck- und Hitzeein-
wirkung zwischen zwei geriffelte Walzen geführt und erhält 
dort die gewellte Form. Unmittelbar nach der Formgebung 

wird die gewellte Papierbahn mit einer ebenen Papierbahn 
an den Wellenköpfen verleimt. Der beschriebene Produkti-
onsprozess, der zur einseitigen Wellpappe führt, wird im 
sogenannten „Single Facer“ durchgeführt, der drei mit hohen 
Drücken gegeneinander gepresste, gekoppelte Walzen – 
zwei Riffelwalzen (MRW und ÄRW) und eine Anpresswalze 
(APW) – enthält (Abb. 2).

Infolge der mechanischen Kopplung kommt es bei bestimm-
ten Produktionsgeschwindigkeiten zu kritischen Schwin-
gungszuständen, die, wenn keine Gegenmaßnahmen ergrif-
fen werden, zu einer Beeinträchtigung der Produktqualität 
führen können. (Abb. 3).

Simulation des Schwingungsverhaltens eines gekoppelten 
3-Walzen-Systems zur Wellpappenherstellung

P. Scholz, C. Schliekmann
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Abb. 1: Wellpappenstrukturen (5)

Abb. 2: „Single Facer“ zur Produktion einseitiger Wellpappe (1)

Abb. 3: Kritische Produktionsgeschwindigkeiten. Quelle: (1)



gestellt wird, dass neben statischen nun auch Trägheits- und 
Dämpfungskräfte umfasst. Hierfür besteht in LS-Dyna die 
Möglichkeiten ein explizites Zeitintegrationsverfahren zu 
verwenden.
 
Explizite Zeitintegration

In LS-Dyna wird das zentrale Differenzenverfahren verwen-
det, um die Bewegungsgleichung zu lösen. Es wird von 
einem linearen Verlauf der Verschiebungen ausgegangen. 
Die Beschleunigung  wird dann mit

� (2.2)

und die Geschwindigkeit mit

� (2.3)

angesetzt. Die Bewegungsgleichung wird zum Zeitpunkt 
aufgestellt:

Mt üt + Ct u ̇          t + Kt ut = rt� (2.4)

Das Einsetzen von Geschwindigkeiten und Beschleunigun-
gen führt auf

� (2.5)

Dies kann nach ut+∆t aufgelöst werden. Die Lösung von 
ut+∆t beruht demnach auf der Bewegungsgleichung zur 
Zeit t. Man hat ein Gleichgewicht zum Zeitpunkt t und 
ein Ungleichgewicht zum Zeitpunkt t+∆t. Beschleunigun-
gen bringen das System wieder ins Gleichgewicht, daher 
wird das Integrationsverfahren als explizite Integrationsme-
thode bezeichnet. Eine Besonderheit dieses Verfahrens ist, 
dass die Verschiebungen zum Zeitpunkt t+∆t bekannt sein 
müssen. Daher ist ein Startverfahren für den Zeitpunkt 0 
erforderlich. Zum anderen steht die Steifigkeitsmatrix Kt auf 
der rechten Seite. Das reduziert den Berechnungsaufwand 
beträchtlich, da somit aufwändige Matrixinversionen ent-
fallen.

Das Verfahren ist nur bedingt stabil, d.h., wenn der gewähl-
te Zeitschritt zu groß ist, wachsen Fehler an, die beispiels-
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Die Schwingungsanregung erfolgt zum einen durch den 
Abwälzvorgang der beiden Riffelwalzen – der eine gewisse 
Ähnlichkeit zum Abwälzen zweier Zahnräder hat – und zum 
anderen durch den quasi stoßförmigen Kontakt der Anpreß-
walze mit den Riffelköpfen der mittleren Riffelwalze.Entspre-
chend existieren für den Riffelwalzen-Riffelwalzen-Kontakt 
(Gl.1.1) und für den Anpreßwalzen-Riffelwalzen-Kontakt 
(Gl. 1.2) von der Produktionsgeschwindigkeit vp und der 
Riffelteilung Tz – hier die C-Flute mit 7,95 mm – abhängige 
Erregerfrequenzen

� (1.1)

� (1.2)

�
Durch die von der Produktionsgeschwindigkeit beeinfluss-
ten Walzenkontakte werden somit Schwingungen im Sys-
tem angeregt. Liegen diese Schwingungen in Bereichen 
von Eigenfrequenzen des Systems führt dies zu erhöhten 
Schwinggeschwindigkeiten. Ferner kann es zu Kontakt-
schwingungsphänomenen – wie Walzenspringen – kom-
men. Die Untersuchungen zum Schwingungsverhalten wer-
den in dieser Arbeit mit dem expliziten FE-Programm LS-Dyna 
simuliert.

2	Gru ndlagen und Modellaufbau

Die Bewegungsgleichung, die die kinetische Antwort eines 
Systems von finiten Elementen beschreibt, lautet:

Mü+Cü+Ku=r� (2.1)

Es bezeichnen:

C	 Dämpfungsmatrix
K	 Steifigkeitsmatrix
M	 Massenmatrix
r	 Äußere Kräfte
u, ü, ü	� Verschiebungs-, Geschwindigkeits-, 

Beschleunigungsvektor

Die zeitabhängigen Terme Mü und Cü werden bei quasis-
tatischen Berechnungen vernachlässigt. Sollen Dämpfungs- 
und Trägheitskräfte berücksichtigt werden, wird eine Diskreti- 
sierung der Zeit nötig. Prinzipiell kann man sich vorstellen, 
dass für jedes Zeitintervall ∆t das Kräftegleichgewicht auf-

 

rt



weise durch Rundung im Rechner entstehen, und machen 
die Berechnung unbrauchbar. In LS-Dyna orientiert sich 
die Wahl des Zeitschritts an der höchsten Eigenfrequenz 
im Modell und die Zeitschrittweite berechnet sich aus dem 
COURANT-LEVY-Stabilitätskriterium: 

� (2.6)

Um das dynamische Verhalten des gekoppelten 3-Walzen-
Systems simulieren zu können, ist eine Idealisierung not-
wendig, da eine komplette dreidimensionale Erfassung 
der Dynamik mit der heute zu Verfügung stehenden Soft-
ware und den Rechnerleistungen nicht realisierbar ist. Für 
die Idealisierung wird ein quasi ebenes mechanisches 
Ersatzsystem erzeugt, das wesentliche Eigenschaften des 
Originalsystems – die ersten Biegeeigenfrequenzen der 
ungekoppelten und gekoppelten Walzen sowie den Kon-
takt zwischen den Walzen angenähert beschreiben kann. 
Hingegen werden z. B. Ovalisierungsschwingungen der 
Walzen nicht erfasst. 
Folgende Annahmen werden getroffen:

• �Die Verformungen der Walzenquerschnitte im Vergleich 
zu den Durchbiegungen und der Bewegung der Walzen 
in ihren Lagern sind gering. Deswegen können die Quer-
schnitte als starr angenommen werden. 

• �Für die Betrachtung des Schwingungsverhaltens wird der 
Einfluss des Papiers lediglich in den Kontakteinstellungen 
der Walzen berücksichtigt. In der Simulation werden sicht-
bare Penetrationen zugelassen, was die Papierkompres-
sion repräsentieren soll. Ebenso werden die komplexen 
Vorgänge im Preßnip, wie Entwässerungsvorgänge und 
Temperatureinflüsse, nicht berücksichtigt. 

• Die Rotationsachsen der Walzen bleiben parallel.
• �Die Kontaktfläche hat in Längenrichtung der Rotationsach-

se nur wenige Elementen, was zu einem quasi ebenen 
Modell führt. Schwingungen, die eine asymmetrische 
Schwingungsanregung über die Walzenlänge zur Folge 
haben, können deshalb mit dem Schwingungsmodell 
nicht beschrieben werden.

• �Der Antrieb erfolgt über Reibkontakt über die mittlere Rif-
felwalze (MRW). Die Steifigkeit des Antriebs wird ver-
nachlässigt.

• �Die Walzenlagerungen werden mit linearen elastischen 
Federn mit jeweils unterschiedlichen Steifigkeiten beschrie-
ben (Abb. 4). 

3	 Modellparameter

Lagersteifigkeit

Da ein einfacher Zusammenhang (Gl. 3.1) zwischen der 
1. Eigenkreisfrequenz und der Steifigkeit besteht, kann für 
die Walzenlagerungen eine Ersatzfedersteifigkeit ermittelt 
werden, die auf der Modalanalyse der Walzengeometrien 
beruht, die in [1] durchgeführt wurde 

cErsatz= ω2
*m � (3.1)

Damit wird die Biegesteifigkeit der Walze mit Hilfe der 1. 
Biegeeigenfrequenz und daraus  die Ersatzfedersteifigkeit 
für das ebene mechanische Ersatzmodell bestimmt. 

Normale Kontaktsteifigkeit

In [3] wird ein mechanisches Ersatzmodell für eine einfache 
Anordnung zweier Walzen beschrieben (Abb. 5).
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Abb. 4: Darstellung des Simulationsmodells mit LS-PrePost mit den 
Schalenelementen, die die Kontaktfläche erzeugen (grün) und den 
Feder-Dämpferelementen, die als Lager fungieren (grau)



Die Eigenkreisfrequenz, mit der die Walzen miteinander 
schwingen, berechnet sich mit

� (3.2)

sowie die Eigenkreisfrequenz, mit der die Walzen gegen-
einander schwingen zu

� (3.3)

Es bezeichnen:
k1, k2	 Lagersteifigkeiten
kN	K ontaktsteifigkeit
m1	 Masse der Mittleren Walze
m2	 Masse der Äußeren Walze
ωІ, ωП	 Eigenkreisfrequenzen 

An diesem übersichtlichen Modell können die Parameter für 
den Kontakt unter Einbeziehung der Papierelastizität und der 
Penetration beim Penalty-Kontaktverfahren abgeschätzt werden.

4 	 Vernetzung

Aus [1] konnte ein modifiziertes APDL-Skript zur Erstellung 
und Vernetzung des Simulationsmodells übernommen wer-
den. Das Skript erzeugt die parametrisierte Geometrie des 
3-Walzen-Ersatzsystems, vernetzt diese mit Schalenelemen-
ten und definiert die Kontaktflächen. Verwendung fanden 
unterschiedliche Elementtypen:
• �Discrete translational springer damper element: Zweiknoten-

elemente mit einer linear elastischen Kennlinie. Diese ein-
fachen Elemente repräsentieren die Lagerung der Walzen.

• �BELYTSCHKO-TSAY Shell: In LS-Dyna das vom Rechen-
aufwand günstigste Schalenelement. Mit diesem Ele-
menttyp wird die Oberfläche der Walzen abgebildet 
(Abb. 6).
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Abb. 5: Minimalmodell einer Anordnung zweier Walzen. Quelle: (3)



5 	 Randbedingungen

Die Walzen werden im Modell quasi als Scheiben betrach-
tet, die von der angetriebenen mittleren Riffelwalze (MRW) 
ausgehend bewegt werden. Dabei rotiert die MRW mit 
einer konstanten Winkelbeschleunigung, die Anpresswalze 
(APW) wird über Reibungsschluß zur MRW angetrieben und 
die äußere Riffelwalze (ÄRW) über Formschluss, der sich 
durch die Riffelung ergibt, angetrieben. 

6	 ERgebnisse

Eine Vielzahl von Parametern sind für die Simulation in LS-
Dyna einzustellen. Da es bei vielen dieser Parameter keine 
Literaturangaben oder Erfahrungswerte gibt, empfiehlt es 
sich zumindest die Auswirkung einer Variation der gewähl-
ten Parameter abzuschätzen.

Lagersteifigkeit

Da es sich um einen der wichtigsten Einstellparameter han-
delt, wird untersucht, wie sich unterschiedliche Lagersteifig-
keiten auf das Schwingungsverhalten auswirken. Um diesen 
Einfluss sehen zu können wird ein Bereich erhöhter Schwing-
geschwindigkeiten betrachtet. Hier wird der Einfluss der 
unterschiedlichen Lagersteifigkeiten am deutlichsten. Variiert 
werden die Lagersteifigkeiten an der APW und ÄRW. Die 
Lagersteifigkeit an der MRW wird nicht variiert, da das Sys-
tem von den außen liegenden Walzen dominiert wird.

In Abb. 7 ist zu sehen, was geschieht, wenn die Lager-
steifigkeit an der ÄRW erhöht bzw. verringert wird. Die 
Schwinggeschwindigkeiten verhalten sich proportional zu 
der Lagersteifigkeit. Deutlich zu sehen ist auch, dass bei 
einer verringerten Lagersteifigkeit der Anstieg der Schwing-

geschwindigkeit früher eintritt. In der Frequenzdarstellung 
(Abb. 8) ist dies deutlicher ersichtlich. Der Resonanzpeak 
verschiebt sich für die höhere Steifigkeit zu höheren Frequen-
zen und umgekehrt.

Normale Kontaktsteifigkeit

Im Rahmen dieser Untersuchungen wird der Sliding Inter-
face Kontakt von LS-Dyna verwendet. Der Sliding Interface 
Kontakt ist die allgemeinste Form der Kontaktdefinition und 
behandelt beliebige Paarungen von starren und deformier-
baren Kontaktpartnern. Die Kontaktbedingungen werden 
hier durch eine Penalty-Methode beschrieben, d.h., es wer-
den Eindringungen ermittelt sowie zusätzliche Kräftepaare 
aufgebracht, die dann im folgenden Zeitschritt wirken. Die 
Energieneutralität dieser Methode ist bei genügend kleinem 
Zeitschritt gewährleistet.
Die normale Kontaktkraft berechnet sich über

FN = kN * g � (6.1)

mit der Kontaktsteifigkeit für Schalenelemente

kN = slsfac * sf * K * A/d� (6.2) 

MASCHINENBAU

Abb. 6: Darstellung des Eingriffs der MRW (rot) und der ÄRW (blau). 
Sichtbar ist das FE-Netz, bestehend aus Schalenelementen.

k2=4,0E+05 ; k3=3,01E+05
k2=3,2E+05 ; k3=3,01E+05
k2=2,8E+05 ; k3=3,01E+05

Abb. 7: Schwinggeschwindigkeit der APW bei Variation der Lagerstei-
figkeit an der ÄRW
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Abb. 8: Fourier transformierte der Schwinggeschwindigkeit der APW



Netzfeinheit 

Wesentlich für die Rechenzeit expliziter Simulationen ist nicht 
so sehr die Anzahl der Elemente als vielmehr ihre Größe, da 
die Rechenzeit durch den kleinsten Zeitschritt bestimmt wird, 
welcher sich nach Gl. 2.6 zu 

� (6.3)

berechnet, mit der Schallgeschwindigkeit

� (6.4)

Es bezeichnen:
E	 E-Modul
lmin	K ürzeste Elementkantenlänge
ρ	 Dichte
v	 Querkontraktionszahl

Die Vernetzung der Geometrie erfolgt in LS-Dyna automa-
tisch. Über den APDL-Befehl smartsize hat der Benutzer 
allerdings die Möglichkeit, die Feinheit der Vernetzung zu 
beeinflussen. In Abb. 11 wird deutlich, welchen Einfluss die 
Vernetzung auf die Schwingungscharakteristik hat. Eine zu 
feine Vernetzung kann dazu führen, dass die Ergebnisse zu 
weniger „glatten“ Kurven führen; die Rechnung wird nume-
risch instabil. Es ist daher insgesamt sinnvoller, zu Gunsten 
von eindeutigeren Ergebnissen und geringer Rechenzeit, ein 
gröberes Netz zu wählen, dass allerdings das Stabilitäts-
kriterium (6.3) erfüllen muss.

Walzenversatz

Ein signifikanter Einstellparameter für das 3-Walzen-System 
ist der Versatz der 3 Walzen gegeneinander. Dies ist auch 
am gebauten „Single Facer“ die gängige Praxis, um die 

129

MASCHINENBAU

Es bezeichnen:
A 	K ontaktfläche
d	 Diagonale der Kontaktfläche
g	 Eindringtiefe
K	K ompressionsmodul
kN	K ontaktsteifigkeit
slsfac, sf	 Skalierungsfaktoren

In dem dargestellten Geschwindigkeitsbereich treten für 
die geringere Kontaktsteifigkeit höhere Schwinggeschwin-
digkeiten auf (Abb. 9). Im Frequenzspektrum (Abb. 10) 
ist die Auswirkung der Kontaktsteifigkeit auf einzelne 
signifikante Frequenzen dargestellt. Die Frequenzen, die 
verstärkt werden, sind weitgehend identisch. Allerdings 
unterscheiden sie sich erheblich in der Größenordnung 
der Verstärkung. Gut sichtbar ist dies bei ca. 125 Hz, wo 
eine deutliche Amplitudenerhöhung für die höhere Kontakt-
steifigkeit erkennbar ist und dagegen bei 110 Hz  für die 
kleinere Kontaktsteifigkeit

Abb. 9: Schwinggeschwindigkeit der APW bei unterschiedlichen Kon-
taktsteifigkeiten. sf = Skalierungsfaktor für die Kontaktsteifigkeit

Abb. 10: 10: FFT der Schwinggeschwindigkeit der APW bei unter-
schiedlichen Kontaktsteifigkeiten

 

  

 
 

 

 

  

 
 

 

Abb. 11: FFT der Schwinggeschwindigkeiten bei unterschiedlicher 
Versatzeinstellung



Schwinggeschwindigkeiten in den kritischen Bereichen zu 
reduzieren. In der Simulation wurden exemplarisch drei Ver-
satzeinstellungen untersucht. Versetzt wurde nur die Anpress-
walze. Die Ergebnisse sind in Abb. 12 dargestellt. 

Bei zunehmendem Versatz sinken die maximalen Schwing-
geschwindigkeiten und die Maxima verschieben sich in den 
Bereich höhere Produktionsgeschwindigkeiten. Dies wird 
auch im Frequenzspektrum (Abb. 13) ersichtlich.Die Maxi-
ma im Frequenzspektrum korrelieren mit der Preßwalzenerre-
gerfrequenz nach Gl. 1.2. In Abb. 12 ist die Erhöhung der 
Schwingungsamplitude bei 85 m/min allerdings durch die 
Riffeleingriffsfrequenz nach Gl. 1.1 zu erklären. 

Massen- und steifigkeitsabhängige Dämpfungsparameter

In LS-Dyna setzt sich die Dämpfung  allgemein aus α der 
masseproportionalen und ß der steifigkeitsproportionalen 
Dämpfungskonstantengemäß Gl. 6.5 zusammmen. 

c = a*M+ ß*K� (6.5)

Der masseabhängige Dämpfungsparameter wirkt global 
auf Knoten von verformbaren Körpern und auf die Massen-

punkte M von Starrkörpern. Der ß-Parameter wirkt auf die 
Steifigkeitsmatrix K und dämpft höhere Frequenzen. Beim 
direkten Vergleich der masseabhängig gedämpften mit den 
ungedämpften Schwinggeschwindigkeiten wird der Einfluss 
der Dämpfung deutlich (Abb. 14). Der Einfluss von ß zeigt 
ebenfalls den erwarteten Effekt. Bei niedrigen Produkti-
onsgeschwindigkeiten, d.h., niedrigen Erregerfrequenzen, 
unterscheidet sich die ungedämpfte Simulation kaum von 
der gedämpften. Deutlich zu sehen ist, dass die gedämpfte 
Simulation bei höheren Produktionsgeschwindigkeiten also 
auch höheren Erregerfrequenzen kleinere Schwinggeschwin-
digkeiten liefert als die ungedämpfte (Abb. 15).

7	 Vergleich mit ADAMS und Messergebnissen

ADAMS

In den Simulationen mit LS-Dyna und ADAMS wurde das glei-
che geometrische Modell verwendet um eine Vergleichbar-
keit der Ergebnisse sicherzustellen. In beiden Fällen wurde 
in der gleichen Zeit auf dieselbe Produktionsgeschwindigkeit 
konstant beschleunigt. Bei der Gegenüberstellung der Simu-
lationsergebnisse sind die starken qualitativen Abweichun-
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Abb. 12: Untersuchung der APW-Versatzeinstellung

Abb. 13: Fourier transformierte der Schwinggeschwindigkeiten von Abb. 12

Abb. 14: Masseabhängig gedämpfte und ungedämpfte Schwingung

Abb. 15: Steifigkeitsabhängig gedämpfte und ungedämpfte Schwingung

 

 

 



gen augenfällig (Abb. 16). Zunächst soll hier aber auf die 
qualitative Ähnlichkeit der Schwingungscharakteristik einge-
gangen werden. In beiden Simulationen sind zwei Bereiche 
erhöhter Schwinggeschwindigkeiten deutlich erkennbar: Für 
die ADAMS-Simulation bei ca. 65 und 140 m/min und 
für LS-Dyna bei ca. 90 und 150 m/min. Auch sind die 
Schwinggeschwindigkeiten zumindest von der Größenord-
nung vergleichbar. 
Die Hauptursache für die Unterschiede im Ergebnis der 
beiden Simulationen liegt, neben den unterschiedlichen 
numerischen Verfahren zum Lösen der Bewegungsdiffe-

renzialgleichungen, wohl primär in den unterschiedlichen 
Beschreibungen bei den Walzenkontakten der beiden Soft-
waresysteme. Die Ergebnisse der Simulationen wird durch 
die Berechnung des Kontaktes dominiert.ADAMS geht von 
einer konstanten Kontaktsteifigkeit aus, die direkt im Pro-
gramm eingestellt wird (Gl. 6.6). In LS-Dyna wird die Kon-
taktsteifigkeit (Gl. 6.2) in jedem Zeitschritt neu berechnet 
und zwar abhängig von der Elastizität der Kontaktpartner 
und der in Kontakt stehenden Flächen, d.h., die Kontaktstei-
figkeit wird mit zunehmender Kontaktfläche größer. Damit 
ergibt sich eine zusätzliche Nichtlinearität und insgesamt 
eine größere Kontaktsteifigkeit. Ferner wird in ADAMS auch 
die Kontaktdämpfung im Unterschied zu LS-Dyna (siehe auch 
Gl. 6.1 und 6.2) gemäß Gl. 6.6 zur Berechnung der Kon-
taktkraft berücksichtigt:
� (6.6)

Dabei entspricht in ADAMS k der Kontaktsteifigkeit und cmax 
der maximalen Dämpfung. Die Step-Funktion kann je nach 
Abstand q zwischen den beiden Kontaktkörpern Werte 
zwischen Eins und Null annehmen [2]. Diese Unterschiede 
bei der Beschreibung von Kontaktsteifigkeit und –dämpfung 
erklären auch die insgesamt höheren Schwingungsausschlä-
ge bei der LS-Dyna Simulation im Vergleich zu der ADAMS-
Simulation.

Messung

Auf Basis der von Fa. BHS Corrugated GmbH durchge-
führten Schwingungsmessungen am„Single Facer“ kann 
eine Gegenüberstellung von Simulations- und Messergeb-
nissen durchgeführt werden. Die Schwinggeschwindigkei-
ten von Simulation und Messung stimmen in Teilbereichen 
der Produktionsgeschwindigkeit qualitativ gut überein 
(Abb. 17).

Grundlegende Einstellparameter wie z. B. der Walzen-
versatz führen sowohl bei der Simulation als auch bei der 
vermessenen realen Maschine zu einer signifikanten Ein-
flußnahme auf das Schwingungsverhalten. Der Einfluß der 
Dämpfung, der bei der Wellpappenproduktion durch die 
Papiergrammatur eine wesentliche Wirkung hat, kann durch 
die in LS-Dyna bzw. ADAMS vorhandenen Dämpfungs-
modelle in die Simulation qualitativ erfasst werden. 

Insgesamt scheint das Modell geeignet, das Schwingungs-
verhalten abzubilden. Um eine abschließende Sicherheit 
über die Zulässigkeit des Modells zu gewinnen sind weiter-
gehende Untersuchungen notwendig.
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Abb. 17: Vergleich Messung und Simulation der Schwinggeschwindig-
keit der APW

Abb. 16: Gegenüberstellung der mit LS-Dyna und ADAMS simulierten 
Schwinggeschwindigkeiten



8	Zusamme nfassung und Fazit

Die Dynamik des 3-Walzen-Systems wurde im Modell durch 
drei Massen beschrieben, die rotieren können und jeweils 
zwei translatorische Freiheitsgrade besitzen. Deren diskrete 
Massen-, Massenträgkeitsmomente, Feder- und Dämpfungs-
eigenschaften stellen die relevanten Größen des Systems 
dar. Die elastische Eigenschaft der Kontaktschicht zwischen 
den als starr angenommenen Walzenkörpern,in Realität die 
Wellpappe, wurde mit einem Sliding Interface Kontakt  und 
dem Penalty-Verfahren abgebildet. Die parameterabhän- 
gige Anregung wurde durch die Diskretisierung der Riffelung 
erreicht. 
Die  Ergebnisse  waren  u. a. die vertikalen Schwingge-
schwindigkeiten der drei Walzenmittelpunkte. Die Untersu-
chungen wurden sowohl im Zeit- als auch im Frequenzbe-
reich durchgeführt. Der Einfluss der Simulationsparameter 
wurde untersucht und mit Blick auf die Schwingungscharakter- 
istik beschrieben. Es zeigt sich, dass bei einem Versatz der 
APW die Schwinggeschwindigkeiten signifikant beeinflusst 
werden. Dies wurde auch in anderen Arbeiten zu diesem 
Thema beschrieben [2]. Allgemein zeigt sich für unterschied-
liche Parametereinstellungen stark voneinander abweichen-
des Verhalten des Modells. Dies wurde dokumentiert. Die 
Beurteilung der Güte einzelner Parameterwerte erfolgt 

beispielsweise für die Kontaktsteifigkeit über ein reduzier-
tes Walzenmodell, welches gut mit einfachen analytischen 
Zusammenhängen verglichen werden kann. Weiterhin wur-
den die Simulationsergebnisse aus [2] und Messungen der 
Fa. BHS Corrugated GmbH zum Vergleich herangezogen.
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1	 Einleitung

Untersucht wird die Kinematik und Dynamik eines Konzept-
entwurfs für eine Leporellofaltmaschine. Der Führungsprozess 
dieser Maschine (vgl. Abb.1) besteht aus einer überlagerten 
Bewegung zwischen drei Antrieben. Ein Elektromotor mit kon-
stanter Drehzahl treibt hierbei die Scheibe (1) an. Die Finger 
(3) befinden sich auf der Scheibe und werden separat von 
einem Servomotor angetrieben, damit die genaue Bahnkurve 
(2) abgefahren werden kann. Diese Kurve dient zur Faltung 
von Endlos-Wellpappe in einer Produktionsfabrik.

Eine vereinfachte Beschreibung der Bewegung mit ana-
lytischen Mitteln ist zwar möglich, aber sehr Aufwendig 
und Zeitintensiv. Bei diesen Problemen ist der Einsatz von 
computergestützter Mehrkörpersimulation (MKS) hilfreich.
Bisher wurden in der Mehrkörpersimulationen nur starre 
Körper betrachtet. Elastische Körper wurden überwiegend 
mit der Finite-Elemente-Methode berechnet. Neue Entwick-
lungen und schnellere Prozessoren im Bereich MKS und FEM 
ermöglichen es, dass flexible und starre Körper in einer Bau-
gruppe gemeinsam berechnet werden können. Allerdings 
ist die Rechenzeit bei der Berücksichtigung flexibler Körper 
deutlich höher als bei starren Körpern. Daher sollte man in 
einer Mehrkörpersimulationen nur flexible Bauteile verwen-
den, wenn dies zwingend erforderlich ist. Im vorliegenden 
Fall kann die Beschreibung mit starren Körpern erfolgen.

Das Finite-Elemente-Programm ANSYS bietet seit Version 
11 auch die Möglichkeit MKS-Simulation durchzuführen. 

Diese Analyseart ist in ANSYS neu und wird hier anhand 
der Starrkörpersimulation für die Leporellofaltmaschine ein-
gesetzt. Dabei werden die Ergebnisse aus analytischen 
Berechnungen, ANSYS Workbench Mehrkörperdyna-
mik (MKD), sowie mit dem MKS-Simulationsprogramm 
RecurDyn verglichen.

2	 Analytische Beschreibung mit Mathcad

Die Bahnkurve ist durch den Führungsprozess der zu fal-
tenden Papierbahn vorgegeben. Sie wird mit den Win-
keln φ1 und φ3 beschrieben (vgl. Abb. 2). Der Winkel φ1 
beschreibt hierbei die Drehbewegung der Scheibe(1) (vgl.
Abb.1). Der Drehwinkel φ3 beschreibt die dazugehörige 
Stellung des Fingers (3). Die Ermittlung der Ortskurve erfolgt 
mit Mathcad auf der Basis der Werte von φ3 und φ1. Mit 
einer Regressionsfunktion kann ein Polynom aus den Tabel-
lenwerten erzeugt werden. Dabei ermittelt Mathcad den 
funktionalen Zusammenhang aus den Vorgabewerten φ3 
und φ1.

Es entsteht eine Funktion φ3 (φ1), die durch ein Polynom 8. 
Grades mit einer Genauigkeit von 99 % an die Ursprungs-
werte angenähert wird. Es kann differenziert, integriert wer-
den und ist stetig. Außerdem werden Polynome höherer Ord-
nung in der Antriebstechnik gerne verwendet, da sie sich in 
ihren Ableitungen Geschwindigkeits- und Beschleunigungsop-
timal verhalten und bestmögliche Ruckwerte aufweisen. Bei 
der Berechnung von Geschwindigkeit und Beschleunigung ist 
zu beachten, dass die Scheibe mit einer konstanten Winkel-
geschwindigkeit dreht. Die Finger bewegen sich relativ dazu. 
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Abb. 1: Bahnkurve der Maschine

Abb. 2: Polynomregression aus Mathcad
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Mit der ermittelten Funktion 

φ3	 = f (φ1)� (2.1)

folgt durch die erste und zweite Ableitung von φ3 nach φ1 
und unter Beachtung das φ1 und φ3 in Winkelgrad vorliegen

� (2.2)

und

� (2.3)

Die Winkelgeschwindigkeit ω3 berechnet sich mit der ersten 
Ableitung nach der Zeit t zu

� (2.4)

Mit (2.2) und (2.4) folgt durch die Kettenregel 

� (2.5)

wobei die Winkelgeschwindigkeit der Scheibe

� (2.6)

ist. Somit ergibt sich für die Winkelgeschwindigkeit des Falt-
fingers

� (2.7)

Die Winkelbeschleunigung ε3 berechnet sich nach der zwei-
ten Ableitung nach der Zeit t zu

� (2.8)

Mit der Produktregel folgt

� (2.9)

Mit (2.3)und (2.8)folgt durch die Kettenregel

� (2.10)

wobei sich bei der Winkelbeschleunigung ε3 noch ein Kor-
rekturterm von    für die Umrechnung von Grad in Rad 
ergibt. Daraus lässt sich die Winkelbeschleunigung mit

� (2.11)

berechnen. Mit diesen Gleichungen ist die Geschwindig-
keit und Beschleunigung der Bahnkurve analytisch beschrie-
ben. Im nächsten Schritt wird die Bewegung mit den Simu-
lationsprogrammen ANSYS und RecurDyn simuliert und 
anschließend verglichen. Zunächst sollen allerdings die 
Grundgleichungen der Starrkörperdynamik erläutert wer-
den. [1,2,3] 

3	� Einblick in die Grundgleichungen des 
starren Körper 

An dieser Stelle werden nur die wichtigsten Grundglei-
chungen der Mehrkörpersimulation mit starren Körpern dar-
gestellt. Ein starrer Körper ist ein System mit Massenpunkten, 
deren Abstände sich nicht ändern.
Der starre Körper ist mit Ortsvektor und Drehmatrix eindeutig 
beschrieben. Der Ortsvektor r0s gibt dabei die Lage des 
körperfesten Punktes s an. Die Drehmatrix A   = 0K  beschreibt 
dabei die momentane Richtung des körperfesten Koordina-
tensystems K gegenüber dem Ursprungssystem O. Verwen-
det das MKS-System hier Kardanwinkel, so setzt sich die 
Drehmatrix aus 

� (3.1)

zusammen, wobei die Drehmatrix durch die Elementardre-
hungen um x,y,z mit 

� (3.2)

                             und� (3.3)

� (3.4)

beschrieben wird. Die Drehmatrix kann ebenfalls durch 
Eulerwinkel und Eulerparameter dargestellt werden.Jeder 
weitere Punkt P wird mit der Vektorkette

� (3.5)

festgelegt.
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Mit dieser Beschreibung wird die Lage eines starren Körpers 
im Raum mit den Lagegrößen 

� (3.6)

eindeutig festgelegt. Zur Beschreibung und Analyse 
bewegter Systeme ist ebenfalls der Geschwindigkeits- und 
Beschleunigungszustand erforderlich. Betrachtet man die 
Geschwindigkeit des Punktes P im O System, ergibt sich

� (3.7)

Durch mathematische Operationen und der Starrkörperbe-
dingung kann wie in [4] gezeigt, die Gleichung (3.7) auf 
die Eulersche Geschwindigkeitsgleichung 

� (3.8)

gebracht werden. Dadurch ist der Geschwindigkeitszustand 
eines starren Körpers mit der Geschwindigkeit eines körper-
festen Punktes       und der Winkelgeschwindigkeit des 
starren Körpers  ω0K,0 eindeutig beschrieben. Mit (3.8)kann 
jede weitere Geschwindigkeit eines körperfesten Punktes 
ermittelt werden.

Beim starren Körper der Masse mK ergibt sich der Impuls   
mit

p = mKvK,0 ,� (3.9)

wobei vK,0 die Absolutgeschwindigkeit im 0-System des 
Körperschwerpunktes S beschreibt. Das zweite Axiom von 
Newton beschreibt, dass eine Impulsänderung wird durch 
eine Kraft hervorgerufen wird.

� (3.10)

Unter Voraussetzung eines abgeschlossenen Systems folgt 
der Impulssatz mit 

� (3.11)

wobei aK,0 die Absolutbeschleunigung des Körperschwer-
punktes S ist.

Analog zum Impulssatz kann der Drallsatz mit dem Trägheits-
tensor     und der Winkelgeschwindigkeit       mit

� (3.12)

beschreiben werden. Im Gegensatz zum Impulssatz wird 
der Drallsatz im körperfesten Koordinatensystem K beschrie-
ben, da der Trägheitstensor vom Koordinatensystem abhän-
gig ist und am besten im körperfesten System beschrieben 
K werden kann. Somit folgt der Drallsatz im körperfesten 
Koordinatensystem 

� (3.13)

wobei die Änderung des Dralls ein Drehmoment MS,K im 
körperfesten Koordinatensystem bewirkt.

Durch die Dynamik des starren Körpers ergeben sich wei-
tere 6 Zustandsgrößen. Damit ergeben sich für die Dyna-
mik mindestens 12 gewöhnliche Differenzialgleichungen 
1. Ordnung, die in der Zustandsgleichung

� (3.14)

zusammengefasst werden können. Ist der Trägheitstensor   
nur auf der Hauptdiagonalen besetzt, können die Winkel-
beschleunigungen        und       einfach ermittelt werden. 
Im ungünstigsten Fall ist der Trägheitstensor vollbesetzt. Die 
Differentialgleichungen in (3.14) sind nichtlinear und können 
daher meistens nur numerisch gelöst werden. 

Ein System aus beliebig vielen starren Körpern kann mit 
den bisher entwickelten Berechnungsansätzen gelöst wer-
den. Hierbei beeinflussen sich jedoch diese Körper nicht 
gegenseitig. Ein einfacher Ansatz wäre das Verbinden der 
Körper mit Feder- Dämpfersystemen um technische Lager und 
Verbindungselemente nachzubilden. Diese Vorgehensweise 
würde jedoch zu einem System von Differentialgleichungen 
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Abb. 3: Inertialsystem 0 und beliebiger Körper mit Körperfestem Koor-
dinatensystem K

y = (xs,ys,zs,αs, ßs,γs)T

r = +0P,0 rSP,Kr 0S,0 A0K+ r SP,KA0K˙ ˙ ˙
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führen, welche aufwändig zu lösen sind und bei einem 
expliziten Solver zu sehr hohen Rechenzeiten führen. Eine 
elegantere Vorgehensweise ist die Definition von kinema-
tischen Gelenken und Zwangsbedingungen. Dabei werden 
nach dem Lagrange-Formalismus der klassischen Mechanik 
die entstehenden Lagerkräfte berechnet. Ein mechanisches 
Gelenk schränkt die Bewegungsmöglichkeit ein und setzt 
das mechanische System einem bestimmten Zwang aus. 
Die dabei wirkenden Kräfte bezeichnet man als Zwangs-
kräfte, alle anderen auf den Körper wirkenden Kräfte hin-
gegen als eingeprägte Kräfte. Mit Hilfe der virtuellen Arbeit 
werden diese Zwangskräfte eliminiert. Dadurch entstehen 
zusätzliche Bindungsgleichungen zwischen den einzelnen 
Körpern. [4,5]

4	 Starrkörpersimulation mit ANSYS

Der Faltprozess der Leporellofaltmaschine besteht aus einer 
überlagerten Bewegung, hervorgerufen durch drei verschie-
dene Antriebe. Eine einfache Beschreibung zur Ermittlung 
der erforderlichen Geschwindigkeiten, Beschleunigungen 
und Leistungen der Antriebe ist daher mit einfachen analy-
tischen Rechnungen sehr aufwendig. Daher wird ein verein-
fachtes Halbmodell, wie in Abb. 1 dargestellt, zur Mehrkör-
persimulation in ANSYS verwendet.
 
Im Modell ist es wichtig, die Lagerungen und Randbe-
dingungen richtig zu wählen. Durch die Lagerungen in 
Gelenken oder Kontaktflächen werden die Freiheitsgrade 
bestimmt. Im Raum kann ein Körper maximal 6 Freiheits-
grade besitzen. Die Anzahl der Freiheitsgrade F kann man 
mit der vereinfachten Grübler Gleichung 

F = 6n – u� (4.1)

bestimmt werden. Dabei benötigt man die Anzahl der Körper n
und die Anzahl der Gelenkunfreiheiten u. Die Drehgelenke 
(1) werden mit je einem „revolute joint“ simuliert, welches 
fünf Freiheitsgrade sperrt (vgl. Abb. 4). Alle anderen Körper 
sind mit einem „fix joint“ miteinander fixiert, hierbei werden 
alle sechs Freiheitsgrade gesperrt. Konkret für die Leporello-
faltmaschine ergibt sich somit

F = 6 · 15 – (12 · 6 + 3 · 5) = 90 – 72 – 15 = 3� (4.2)

Das System besitzt daher 3 Freiheitsgrade. Durch die Vorga-
be von drei Antrieben in den Drehgelenken (1) (vgl. Abb. 4), 
werden diese drei Freiheitsgrade kompensiert. Somit besitzt 

das System keinen Freiheitsgrad mehr. Dadurch treten keine 
Redundanzen auf und alle Gleichungen im MKS-System sind 
bestimmt.

Die Bewegung wird mithilfe diskreter Datenpunkte in den 
Drehgelenken (1) vorgegeben. 

Die zugehörigen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen 
ermittelt ANSYS durch numerische Ableitungen selbst. Im 
Volumenmodell können Werkstoffeigenschaften für die Bau-
teile vergeben werden. Somit lassen sich auch Antriebsmo-
mente und Lagerreaktionen in den Gelenken ermitteln. Um 
auch hier einen Vergleich zu bekommen, wird das Modell 
in den Mehrkörpersimulationsprogramm RecurDyn simuliert. 
[6,7,8,9]

5	 Simulation mit RecurDyn

Die Software RecurDyn wird von der Firma Functionbay ver-
trieben. RecurDyn hat anders als ANSYS seine Ursprünge 
in der MKS. Es wird überwiegend bei Bewegungsabläufen 
eingesetzt, um Position, Geschwindigkeit und Beschleuni-
gung sowie daraus resultierende Kräfte und Drehmomente 
zu errechnen. Es besitzt daher auch weitaus mehr Einstell-
möglichkeiten als ANSYS MKD. 
Um einen aussagekräftigen Vergleich zu bekommen, sind 
Aufbau und Randbedingungen des Modells identisch mit 
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Abb. 4: Vereinfachtes Starrkörpermodell in ANSYS MKD



der Simulation in ANSYS Mehrkörperdynamik (vgl.Abb. 5).
Als Lagerungen werden ebenfalls drei Rotationsgelenke ver-
wendet. Die Bewegungspunkte werden wiederum mithilfe von 
Datenpunkten in RecurDyn eingelesen. Hieraus wird ein Spline 
erzeugt. Geschwindigkeiten, Beschleunigungen sowie Dreh-
momente und Lagerreaktion berechnet RecurDyn selbstständig.

6	 Vergleich der Ergebnisse

Für die drei Methoden werden die überlagerten Bewe-
gungen des Fingers im Rotationsgelenk verglichen. Die hier 
ermittelten Daten sind:

• Winkelgeschwindigkeit (t)
• Winkelbeschleunigung (t)
• Antriebsmoment (t)
• Resultierende Lagerreaktion (t)

Die ermittelten Werte werden in Excel importiert und 
in einem Diagramm dargestellt. Die Winkelgeschwin-
digkeiten sind bei analytischen, sowie numerischen 
Berechnungsverfahren aus ANSYS und RecurDyn fast 
identisch (vgl. Abb. 6).

Lediglich Start- und Endwerte weichen geringfügig ab, was 
aber bei numerischen Berechnungen nicht ungewöhnlich ist 
und durch numerische Rundungsfehler zu erklären ist.

Bei den Winkelbeschleunigungen decken sich die Ergeb-
nisse aus der analytischen Berechnung mit den Ergebnissen 
aus ANSYS MKD. Die Lösung aus RecurDyn weist geringe 
Unstetigkeitsstellen auf. Auch eine höhere Auflösung der 
Zeitschritte brachte hier keine Verbesserung. Dies resultiert 
daraus, dass RecurDynmit mit der Funktion „AKISPL“ einen 
Spline durch die vorgegebenen Werte legt. Diese lineare 
Interpolation der Datenpunkte zeigt bei höheren Ableitungen 
Unstetigkeiten (vgl. Abb. 7).

Dies macht sich besonders bei der Winkelbeschleunigung 
bemerkbar. ANSYS hingegen interpoliert hier mit einem 
kubischen Spline. Dadurch wird der Übergang zwischen 
zwei Stützpunkten geglättet und die gesamte Kurve ist stetig. 
Die analytische Lösung ist ebenfalls stetig, da es sich hier um 
Ableitungen eines Polynoms handelt. Beim Antriebsmoment 
im Fingergelenk erhält man wiederum bei allen drei Verfah-
ren identische Lösungen (vgl. Abb. 8).
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Abb. 5: Starrkörpermodell in RecurDyn MKS

Abb. 6: Winkelgeschwindigkeit über der Zeit

Abb. 7: Winkelbeschleunigung über der Zeit



Hierbei handelt es sich überwiegend um ein Drehmoment, 
das aus dem Produkt von Winkelbeschleunigung und Mas-
senträgheit resultiert. Daher spiegeln sich die Unstetigkeits-
stellen aus RecurDyn verstärkt wieder.

Auch bei den Lagerreaktionen zeigen sich ähnlich gute 
Ergebnisse (Abb. 9). Anders als beim Drehmoment wirken 
hier überwiegend Massenkräfte. Winkelbeschleunigungen 
spielen daher eine untergeordnete Rolle. Da sich hier der 
Massenschwerpunkt des Fingers ständig verlagert, kann 
eine analytische Berechnung nur angenähert werden. Trotz-
dem ist auch hier nur eine geringe Abweichung zu den 
numerischen Lösungen erkennbar.

7	Fa zit

In der Version 11 von ANSYS ist die Integration von Starrkör-
pern gelungen. Analytische Berechnungen und Vergleichs-
simulationen mit dem Mehrkörpersimulationsprogramm 
RecurDyn zeigen identische Ergebnisse. Bei der Bedienung 
zeigen ANSYS und RecurDyn eine sehr benutzerfreundliche 
Bedienoberfläche. Allerdings ist der Funktionsumfang bei 
ANSYS MKD in Version 11 noch sehr eingeschränkt. Es 
lassen sich z.B. keine Kräfte am Modell antragen. Auch die 
Auswahl an Gelenken zum Erzeugen von Verbindungen zwi-
schen den einzelnen Körpern ist begrenzt. Kontaktdefiniti-
onen zwischen Körpern sind noch nicht möglich. Hier wurde 
allerdings Abhilfe geschaffen: In ANSYS MKD Version 12.1 
und 13 finden sich weitere neue Funktionen wie Kontakte, 
Kräfte, Feder- und Dämpferelemente. Dennoch besitzt Recur-
Dyn hier eine weitaus größere Auswahl an Funktionen und 
Einstellungen. Flexible Körper können in beiden Simulations-
programmen mit eingebunden werden. [7,9]
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Abb. 9: Resultierende Lagerbelastung über der Zeit

Abb. 8: Antriebsmoment über der Zeit
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Die Simulationsergebnisse zeigen, dass eine Realisierung 
des Konzeptentwurfs aus maschinendynamischer Sicht 
möglich ist. Weitere Untersuchungen zur Interaktion der 
Faltfinger mit der Papierbahn müssen durchgeführt werden, 
um die Brauchbarkeit dieses Konzepts zur Leporellofaltung 
sicher zu stellen.
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