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Jetzt, da mit Audi connect Automobil
und Internet zusammenwachsen,
erlebe ich meinen Traum.

Audi connect yvernetzt Fahrer, Internet und Infrastruktur auf faszinierende
Weise. Es zeigt Verkehrsinformationen in Echtzeitan, gibt beispielsweise
Reise- und Wetterinfos - prazise und im richtigen Moment. Audi connect
funktioniert, weil meine Kollegen und ich fiir einen standigen, reibungs-
losen Datenstrom sorgen. Esist ein tolles Gefiihl, wenn das perfekt gelingt -
und ich dazu beitrage, unsere Kunden jeden Tag neuzu begeistern.

Edson William Fangwa Nzeya
prozess- und Systemintegrator 1T im Fahrzeud



VORWORT

Foto Titel: OTH Regensburg

LIEBE LESERIN, LIEBER LESER,

seit 1. Okiober 2013 tragt unsere Hochschule den neuen
Titel ,Ostbayerische Technische Hochschule Regensburg”.
Der Titel, der in einem wettbewerblichen Verfahren verliehen
wurde, ist nicht nur eine hohe Auszeichnung fur die bisherigen
Leistungen. Dem neuen Titel sind auch unser Anspruch und
unser Auffrag abzulesen: Wir wollen eine Hochschule fir
ganz Ostbayern sein!

Von der Region fir die Region” lautefe daher das Motto im
Wettbewerbsantrag, dem wir hochschulibergreifend mit
unserem Verbundpartner in Amberg und Weiden gerecht
werden wollen.

Unser gemeinsames Ziel ist es, in lehre, Weiterbildung, For-
schung und Entwicklung Antworten auf die Zukunftsheraus-
forderungen zu entwickeln, die unser kiinftiges leben nach-
haltig bestimmen werden. Fir unseren OTH-Verbund haben
wir daher — neben dem Schwerpunkt Sensorik — funf Leitthe-
men definiert, auf die wir unsere Kompetenzen in den Berei-
chen Technik, Wirtschaft, Gestaltung, Soziales und Gesund-
heit kiinftig fokussieren werden:

* Energie und Mobilitét

* Information und Kommunikation

* lebenswissenschaften und Ethik

* Produkfion und Sysfeme

* Gebdude und Infrastruktur

Vernetzt forschen und kooperativ lehren” = so lautet nun die

Herausforderung, die es im Verbund mit Amberg-Weiden zu

meistern gilt. Insbesondere im Forschungsbereich fallt nun

unserem Insfitut fir Angewandte Forschung und Wirtschafts-

kooperationen (IAFW) eine zusétzliche koordinierende Rolle

im Verbund zu. Daher haben wir das IAFW im Jahr 2013

neu aufgestellt:

* mit einer neu geschaffenen Sekretariatsstelle, die mit Frau
Julia Kigel besetzt wurde,

* mit Herrn Christian Broser, der zum 15.09.2013 die Ge-
schéftsfohrung ibernahm,

* und mit Prof. Dr. Thomas Falter von der Fakultéit Betriebs-
wirtschaft, der zum 01.10.2013 die wissenschaftliche
leitung Ubernommen hat.

Damit sind wir gut aufgestellr, um entlang der Leitthemen nun
gemeinsame Forschungscluster einzurichten. Das IAFW kann
dabei zum einen auf seine Erfohrungen zuriickgreifen, die

es im ,Technologie- und Wissenschaftsnetzwerk Ostbayern
(TWO)" bei der Koordinierung der Themen Energie und
Mobilitét sowie Lebenswissenschaften und Fthik gesammelt
hat. Zum anderen tragt es mit seiner Expertise als zentrale
Anlaufstelle rund um alle Fragen zur Forschung und zum
Technologietransfer an unserer Hochschule auch wesentlich
zur Verbundarbeit bei.

An der OTH Regensburg schlégt sich diese Arbeit erfolgreich
in den Zahlen und Kenndaten des Jahres 2013 nieder:
15 neve, offentlich geférderte Projekte mit Beteiligung der
OTH Regensburg im Gesamtwert von 6,4 Mio. Euro aus
Bund- und Landerprogrammen sind im Jahr 2013 gestartet.
Mit den bereits in den Vorjahren angelaufenen Projekfen
waren somit im Berichtsjahr 45 &ffentlich geférderte Projek-
te an der OTH Regensburg in Bearbeitung. Auberdem konn-
fen 2013 Uber 100 Auftragsforschungsprojekte mit einem
Projekivolumen von knapp 1,8 Mio. Euro abgerechnet wer
den. Insgesamt hat die OTH Regensburg damit die Dritimit-
teleinnahmen im Johr 2013 auf 7,9 Mio. Euro gesteigert. Im
FunHahresVergleich entspricht dies nahezu einer Verdreifa-
chung der Drittmitteleinnahmen (2008: 2,8 Mio. Euro).

Der vorliegende Bericht ist erstmals nicht mehr nach Fakulta-
fen, sondern nach den oben genannten Leitthemen geglie-
dert. Fr zeigt sehr eindriicklich, welche Forschungsakfiviciten
im Jahr 2013 an der OTH Regensburg im Fokus sfanden. Ich
freve mich, dass so viele Kolleginnen und Kollegen in den
vergangenen Jahren die Idee einer OTH fir die Region Ost-
bayern mitgefragen haben und dies durch ihre fakultéts- und
hochschulibergreifende Forschungsaktivitdten auch nach-
driicklich unterstreichen. Fir dieses Engagement danke ich
Ihnen allen sehr herzlich!

Den leserinnen und Lesern

winsche ich eine inferessan-

fe Lekiure!

Prof. Dr. Wolfgang Baier
Praisident der
OTH Regensburg
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LEITTHEMEN

Die Ostbayerischen Technischen Hochschulen Regensburg und Amberg-Weiden haben gemeinsam finf Leitthemen
definiert, in denen sie ihre Kompetenzen und Ressourcen in Forschung, Lehre und Weiterbildung biindeln. Der OTH-
Verbund wird damit von der inhaltlichen Seite aufgebaut, was sich auch durch die positiven Erfahrungen im Kooperati-
onsprojekt Technologie- und Wissenschaftsnetzwerk Ostbayern (TWO) begriindet. Neben Forschung bezieht der
Verbund auch Lehre und Weiterbildung ein. Dazu werden Studienangebote miteinander abgeglichen und Module
gegenseitig gedffnet. Vernetzt Forschen und kooperativ Lehren wird als Leitidee gelebt. Dabei werden alle Fachdiszipli-
nen einbezogen und die Sensorik wirkt als Querschnitistechnologie.

Energie und Mobilitét — betrachtet an beiden Hochschulen
die Themenfelder Energieerzeugung / Kroft\Wérme-Kopp-
lung (KWWK), Rohstoffe und Ressourcen, Energieeffizienz,
Energiespeicher, Energietransport, Energiewirtschaft, Ener
gieanwendung und -nutzung der verschiedenen Energiefor-
men, Energiemanagement, Technologiesoziologie, neue
Mobilitatskonzepte, intelligente Fahrerassistenzsysteme sowie
emissionsarme und energieschonende Antriebssysteme. Mo-
bilitat wird in der ganzen Breite behandelt: Verbrennungs-
motoren, Abgasbehandlung, Antriebssirang, Fahrdynamik,
Fahrzeugelekirik, Sensorik und funkfionale Sicherheit. Zudem
wird in der Betriebswirtschaft der Bereich des Energiema-
nagements thematisiert.

Information und Kommunikation — untersucht die gesamte
Breite der Kommunikation von Mensch zu Mensch, innerhalb
rein fechnischer Systeme oder auch zwischen Mensch und
Maschine. IKT ist heute in der gesamten Technik essenzieller
Bestandteil und auch im OTHVerbund in groBer Breite und
Tiefe vertreten: Elekiro- und Informationstechnik, Technische
Informatik, Wirtschaftsinformatik, Medizinische Informatik
und Medieninformatik. Die zunehmende Vemetzung und
Verbreitung von Embedded Systems machen Sicherheit und
Kommunikation in softwareintensiven, informatorischen und
mechatronischen Systemen dabei zu einer zentralen Frage-
stellung. In diesem Zusammenhang spielen auch die Themen
Safety und Security eine enfscheidende Rolle. Dies betrifft
Anwendungen in der Sensorik, in den Bereichen Automotive
und life Sciences ebenso wie die Ubertragung elekirischer
Energie (smart grid, smart meter). Genau in diesen Bereichen
bietet der OTH-Verbund perspektivisch einen erheblichen
Mehrwert bei gemeinsamen Forschungsaktivitaten.

Lebenswissenschaften und Ethik — umfasst die Forschung an
technischen und sozialwissenschaftlichen Themen. Mit Partnern
aus Kliniken, Gesellschaft und Industrie werden Prozesse und
Produkte entwickelt, die den zukinfligen Herausforderungen
unserer Gesellschaft Rechnung tragen. Durch das hochschul-
ibergreifende Zentrum RCRE (Regensburg Center of Biome-
dical Engineering) ist die medizinische Expertise der Universi-
&t und des Universitatsklinikums Regensburg institutionell in die
OTH Regensburg eingebunden. Die Insfitute fir ,Sozial und
Technikfolgenforschung” und ,Nachhaltigkeit in Technik und
Wirtschaft” sowie der Schwerpunkt Pflegewissenschaften tra-
gen den Trends im Gesundheitswesen Rechnung.

Produktion und Systeme — behandelt die methodische Ge-
staliung, simulationsgestiitzte Verbesserung und effiziente
Realisierung komplexer Produktionssysteme durch quantitafi-
ve Methoden, Informationssysteme, Automatisierung, Rege-
lungstechnik und (tei-lautomatisierte Anlagen. Neue Werk-
stoffe und Fragen der Material- und Verfahrenstechnik sind
die Herausforderungen im Design und der Hersfellung neu-
er Produkte.

Gebdude und Infrastruktur — umfasst die Themenkomplexe
Nachhaltiges Bauen, Historische Bauforschung, Bauen im
Bestand, Gebdudeenergie, Energieautarke Gebdude, Um-
weligerechte Energietechnik, Ver- und Entsorgung (z. B. Ab-
wassertechnologie] und LandRaum mit der wissenschaftlichen
Betrachtung von Siedlungsstrukiuren und Gebduden im bau-
lichen, sozialen und gesellschafilichen Kontext im Hinblick
auf deren (infrastrukiurelle Zukunfisfahigkeit und baukulturel-
le Relevanz. Die behandelten Themenblécke werden teilwei-
se institutionell Uber eigene Kompetenzzentren abgebildet.

Grafik: OTH Regensburg



FORSCHUNGSCLUSTER
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Der Aufbau des OTH-Verbunds erfolgt inhaltlich Gber die Einrichtung von hochschuliibergreifenden Forschungsclustern.
Dazu wurden insgesamt elf Forschungscluster festgelegt, in denen zukiinftig Professorinnen und Professoren aus Regens-
burg und Amberg-Weiden entlang der OTH-Leitthemen kooperieren.

LaS? - Laboratory for Safe and Secure Systems — wird zum
Kompetenzzentrum fir das strategische Kernthema [T- und
Funktionale Sicherheit an der Ostbayerischen Technischen
Hochschule weiterentwickelt. Das LaS?® ist Mediator zwischen
Wissenschaft und Anwendung: Akfionsfelder sind die an-
wendungsorientierte Forschung im Bereich der Softwareent-
wicklung, der Funktionalen Sicherheit, der Informationssicher
heit und der Erwachsenenbildung. www.las3.de

Sprecher:
Prof. Dr. Andreas APmuth (OTH Amberg-\Weiden)

Stellvertreter:
Prof. Dr. Jirgen Mottok (OTH Regensburg)

FUuE — IT Anwenderzentrum: IKT — fokussiert gemeinsame
Forschungsantréige in den Bereichen: Zukiinffige innovative
Kommunikationstechnologien im Automobil- und Industriesek-
tor, T-Sicherheit, Mobile Anwendungen und Automatisie-
rungstechnik. Dafir werden die Akfivitéten des IT Anwender
zentrums (OTH Regensburg) und des Labors Anlagen und

Simulationstechnik sowie des EIT ICT Llabs (OTH Amberg-
Weiden) inhaltlich zusammengefihrt.

Sprecher:
Prof. Dr. Hans-Peter Schmidt (OTH Amberg-Weiden)

Stellvertreter:
Prof. Dr. Thomas Waas (OTH Regensburg)

RAKS - Robotik, Algorithmen, Kommunikationsnetze und
Smart Grid - zielt auf den Kompetenzaufbau bzw. die Kom-
pefenzerweiterung bei der Programmierung von Industrie-
Robotern ab, beispielsweise im Rahmen der Analyse typischer
Anwendungen und Anforderungsspezifikation oder der Ent-
wicklung von energieeffizienten Algorithmen fir Sensornetze.

Sprecher:
Prof. Dr. Martin Weif3 (OTH Regensburg)

Stellvertreter:
Prof. Dr. Hans-Peter Schmidt (OTH Amberg-Weiden)

Ethik, Technologiefolgenforschung, Nachhaltige Unterneh-
mensfihrung — thematisiert den Ausbau des Instituts fir Sozi-
alforschung und Technikfolgenabschétzung und des Instituts
for Nachhaltigkeit in Technik und Wirtschaft. Dabei werden
auch die Kompetenzen in den Bereichen Nachhallige Unter-
nehmensfihrung und Unferehmensverantwortung erweitert.

Sprecher:
Prof. Dr. Reiner Anselstetter (OTH Amberg-VVeiden)

Stellvertreter:
Prof. Dr. Sonja Haug (OTH Regensburg)

Optoelektronik und Lasertechnik — strebt die Realisierung
des Applikationszentrums ,Optoelekironik” an und basiert
auch auf einer engen Partnerschaft mit der Universitat Re-
gensburg. Neue Materialien kénnen in diesem Rahmen in
einer effizienten Bauteilumgebung gefestet und in indust-
rierelevanten anwendungsorientierten Forschungsvorhaben
erforscht werden. Eine derzeit zwischen der Grundlagenfor-
schung und der industriellen Vorentwicklung vorhandene
Licke wird dadurch geschlossen.

Sprecher:
Prof. Dr. Rupert Schreiner (OTH Regensburg)

Stellvertreter:
Prof. Dr. Jirgen Koch (OTH Amberg-VVeiden)

Nanochem — behandelt vielféltige Forschungsfelder von der
Herstellung und dem Vertrieb des eigens entwickelten Sprih-
beschichters bis hin zur Durchfthrung chemischer Analysen
und Schichicharakterisierungen. Im Rahmen dieses For-
schungsclusters werden diese Anwendungsfelder erweitert,
um die Entwicklung neuartiger mikrofluidischer Analysesen-
soren fur die Umwelt- und Biosensorik sicherzustellen. AuBer-
dem werden neuartige Energiespeicher auf Basis nanopo-
dser Materialien erforscht.

Sprecher:
Prof. Dr. Pefer Kurzweil (OTH Amberg-\Weiden)

Stellvertreter:
Prof. Dr. Alfred lechner (OTH Regensburg)



Konstruktion mit Kunststoffen, Schwerpunkt Figetechnik,
Leichtbau — will die Kompetenzen in den Bereichen Leichtbau,
lasermaterialbearbeitung und CADCAM-Kopplung biindeln,
um im Umfeld der Industrie- und Forschungslandschaft einen
signifikanten Beitrag mit Alleinstellungsmerkmal zu leisten.
Dabei zielt der Cluster auf die Einrichtung eines Applikations-
und Kompetenzzentrums, das sich als Klammer zwischen
der angewandten Forschung und der industriellen Entwicklung
sieht.

Sprecher:
Prof. Dr. Stefan Hierl (OTH Regensburg)

Stellvertreter:
Prof. Dr. Tim Jintgen (OTH Amberg-VVeiden)

EBACIM — East Bavarian Centre for Intelligent Materials —
zielt auf den Aufbau und die Etablierung eines Kompetenz-
und Anwendungszentrums mit den Forschungsschwerpunkten
Kunststofftechnik, neuartige Sensoren und Aktuatoren mit
konventionellen (z. B. Piezoelektrika) und innovativen Mate-
rialien (z. B. magnefo- und elekirorheologische Werksfoffe,
sensitive Nanoteilchen usw.).

Sprecher:
Prof. Dr. Mikhail Chamonine (OTH Regensburg)

Stellvertreter:
Prof. Dr. Pefer Kurzweil (OTH Amberg-Weiden)

ATS — Automatisierung technischer Systeme — konzenfriert
sich unter anderem auf die Weiterentwicklung bestehender
Kompetenzen in den Bereichen: Verfahren zur Regelung,
Steverung und Uberwachung technischer Prozesse, der Ent-
wicklung von Mikrorechentechnik und Feldbussystemen und
der Entwicklung innovativer Akforik und Sensorik.

Sprecher:
Prof. Dr. Thomas Schlegl (OTH Regensburg)

Stellvertreter:
Prof. Dr. Matthias Wenk (OTH Amberg\eiden)

Nachhaltiges Bauen und Historische Bauforschung —
verkniipft die Historische Bauforschung mit inferdisziplinciren
Forschungsansatzen fir nachhaltige Gebdudemoderni-
sierungen mit regenerativer Energieversorgung in historischen
Quartieren. Im Rahmen des Clusters werden unter anderem

Kompetenzen im Bereich denkmalgeschitzter mittelalterlicher
Architektur aufgebaut und weiterentwickelt, welche auch auf
moderne Gebdude aus dem 20. Jahrhundert oder spéter
tberfragen und genutzt werden kénnen.

Sprecher:
Prof. Dr. Oliver Steffens (OTH Regensburg)

Stellvertreter:
Prof. Dr. Magnus Jaeger (OTH Amberg-Weiden)

Energieeffiziente und ressourcenschonende Baustoffe und
Bauverfahren - fokussiert die Forschungsschwerpunkte Bau-
stoffe und Baugrund sowie Bauen im Bestand. Fir ersteres
werden Kompetenzen in den Bereichen Mineralische Bin-
demittel, Betontechnologie und Faserverbundsfoffe wei-
terentwickelt. Der Schwerpunkt Bauen im Besfand beschéftigt
sich unter anderem mit der digitalen Bestandsaufnahme und
Gelandemodellen, dem Bauwerksmonitoring und dem
webbasierten  System-Monitoring geotechnischer Grof3-
projekte.

Sprecher:
Prof. Dr. Thomas Neidhart (OTH Regensburg)

Stellvertreter:
Prof. Dr. Magnus Jaeger (OTH Amberg-\eiden)

Foto: OTH Regensburg



WISSEN SCHAFFT INNOVATION

DIE OTH REGENSBURG ALS PARTNER DER WIRTSCHAFT

8 Josef Beimler und Caroline Leif3], IHK Regensburg fir Oberpfalz/Kelheim

Der Wirtschaftsraum  Ober-
pfalzKelheim z&hlt heute zu
den bedeutendsten bayeri-
schen Technologiestandorten
mit internationaler Reichweite.

Architekten, Bavingenieure, Vermessungsingenieure,

Elektroingenieure

Ingenieure des Maschinen- und Fahrzeugbaues

TOP ENGPASSBERUFSGRUPPEN
I 16,4 (950)
I 116 (230)
I 2% (350

sonstige Ingenieure

Die Wahmehmung als Techno-
logiestandort, nach auBen wie
auch nach innen, ist entschei-
dend, um Magnetwirkung auf
Unfernehmen bei der Standort-
wahl, auf hochqualifizierte For-
scher, Studierende sowie Fach-
und Fihrungskréfte zu erzielen.
Will heiben: Wo Wirtschaft
und Wissenschaft mit und durch
Innovationen erfolgreich sind,
wird sich weitere Innovation
ansiedeln. Damit das gelingt,
sind Wirtschaft, Wissenschaft und Politik gleichermafen
gefordert. Das Zusammenspiel von Hochschulen mit bedarfs-
gerechten Studien- und Kooperationsangeboten, Forschungs-
instituten zur Unferstiitzung wissenschafilicher Forschung vor
Ort, Unternehmen mit ihren Produkt und Verfahrensentwick-
lungen sowie Technologiezentren, Clustern oder sonstigen
Netzwerken sind von enfscheidender Bedeutung. Notwen-
dig sind weiterhin bedarfsgerechte Bildungs- und Qualifiko-
fionsstrukiuren zur Erhaltung des Arbeitskréftepotenzials. Und
schlieBlich braucht es vorausschauende Standortentwick-
lungspolitik, die neveste gesellschaffliche Trends in zukunfts-
orientierte MaPnahmen umsetzt.

Oberpfalz-Kelheim 2014

ERNENNUNG ZUR TECHNISCHEN .
HOCHSCHULE ALS WICHTIGER BAUSTEIN FUR
DEN WISSENSCHAFTSSTANDORT

Hochschulen haben einen wesentlichen Einfluss auf das In-
novationsgeschehen einer Region. Sie forschen und entwi-
ckeln anwendungsnah, bilden die Fachkréfte von morgen
aus und sfehen den Unfernehmen als kompetente Koopera-
tionspartner zur Seite.

Die Emennung der Hochschulen fir angewandte Wissen-
schaften in Regensburg und Amberg-Weiden zur Ostbaye-
rischen Technischen Hochschule (OTH) im Jahr 2013 ist aus
wirtschaftlicher Sicht mehr als nur ein Etikettenwechsel: Sie
ist ein Meilenstein beim Ausbau des Innovations- und Wis-
senssfandortes OberpfalzKelheim.

Wirtschaftswissenschaftler, Unternehmensfihrung
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Abb. 1: Berufsgruppenranking fir Akademisch Qualifizierte im Wirtschaftsraum

Die regionale wissenschafiliche Vemetzung fokussiert das
Entwicklungs- und Ausbildungsangebot in finf zentralen Zu-
kunftsfeldern:

* Energie

* Mobilitat

* Information

* Kommunikation

* lebenswissenschaft

* Ethik

* Produktion

* Systeme

* Gebdude

* Infrastruktur

Somit ist Kompatibilitat mit den Kernkompetenzen der regi-
onalen Wirtschaft hergestellt und die Grundlage fir erfolg-
reiche Innovationsparinerschaft gelegt. Ebenso wird in Ko-
operationen mit universitaren Einrichtungen die Briicke zur
Grundlagenforschung geschlagen. Davon profitieren Unter-
nehmen etwa bei der Entwicklung und dem Einsatz von
Querschnitistechnologien wie Sensorik oder Hersteller von
medizintechnischen Produkten.

OTH REGENSBURG ALS POOL
FUR REGIONALE FACHKRAFTE

Die OTH Regensburg zahlt zu den wichtigsten Quellen re-
gionaler Unternehmen, um ihren Bedarf an hochqualifiziertem
Personal zu decken.

Quelle: IHK-Fachkréiftemonitor Bayern
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Der IHK-Fachkréftemonitor Bayern [mehr Informationen unter:
www.ihkfachkraeftemonitorbayern.de) analysiert Angebot
und Nachfrage nach Fachkréften. Fiir den Wirtschaftsraum
OberpfalzKelheim prognostiziert er in diesem Jahr, dass
nahezu zwdlf Prozent der ausgeschriebenen Ingenieur-Stellen
nicht besefzt werden kénnen. Aufgrund der sfeigenden Ab-
solventenzahlen wird sich der Engpass in den nachsten
Jahren zwar zundchst verringem, bis 2017 ist jedoch mit
einem deutlichen Mangel an Ingenieuren in der Region zu
rechnen. Bei den TOP-Engpassberufen in der Region stehen
bei den Akademikern die Elekiroingenieure an oberster Stel-
le, gefolgt von den Ingenieuren des Maschinen- und Fahr
zeugbaus sowie dem Bau [vgl. Abbildung 1). Mit einer
Studierendenquote von nohezu 70 Prozent in den MINT-
Fachern ist die OTH Regensburg heute gut aufgestellt. Die
geplanten BaumaBnahmen sollten jefzt zigig durchgefihrt
werden, um auch die infrastrukturellen Voraussetzungen for
den Ausbau des Lehr- und Forschungsbetriebes zu schaffen.
Damit leistet die OTH einen wichtigen Beitrag zur Sicherung
des regionalen Fachkréftebedarfs.

IHK UND IAFW ALS VERMITTLER
VON WIRTSCHAFT UND WISSENSCHAFT

Die Zusammenarbeif von regionalen und Uberregionalen
Unternehmen mit Hochschulen und Forschungseinrichtungen
gewinnt laut einer IHK-Umfrage aus dem Jahr 2013 projekt-
bezogen und strategisch zunehmend an Bedeutung [vgl.
Abbildung 2). Die OTH Regensburg ist mit dem Institut for
Angewandte Forschung und Wirtschaftskooperationen

(IAFW) bestens darauf vorbereitet. Als zentraler Ansprech-
partner fir Unternehmen bietet es fir die Wirtschaft neben
der Kontaktvermitilung zu Wissenschaftlern und Laboren auch
Forderprogrammberatung, administrative Begleitung und
Unterstitzung bei Forschungs- und Entwicklungsvorhaben
sowie von Verbundforschungsprojekten.

Die IHK und das IAFW informieren in regelmaBigen Abstan-
den mit ihrer Veranstaltungsreihe ,Treffpunkt Hochschule”
iiber wirtschaftsrelevante Themen der OTH Regensburg. In
Vortrégen und Laborfihrungen bekommen Teilnehmer Einbli-
cke in neuste Forschungsergebnisse und -projekte und kénnen
Méglichkeiten von Kooperationen in Erfahrung bringen.

FAZIT:
MARKETING FUR DIE TECHNOLOGIEREGION

Der Wirtschaftsraum OberpfalzKelheim hat sich in den letz-
fen Jahren in puncto Wissenschaft und Wirtschaft rasant
positiv entwickelt. Im Standortwettbewerb muss das deutlich
herausgestellt werden, um fir Studenten, Arbeitnehmer, For
scher und &ffentliche wie private Investoren attrakiv zu sein.
Davon héngt letztendlich auch eine prosperierende Wirt-
schaft ab.

IHK Regensburg fir Oberpfalz/Kelheim
D-Martin-Luther-StraPe 12
Q3047 Regensburg

beimler@regensburg.ihk.de +49 941 56940

Quelle: IHK Regensburg fir Oberpfalz / Kelheim,

Umfrage zum Innovationsverhalten von

Unternehmen im IHK-Bezirk, Januar 2014



DOKTORANDEN- UND DOKTORANDINNENSEMINAR
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Promovierende der OTH Regensburg erhalten seit dem

Wintersemester 2013/2014 verstérkt Unterstiitzung von MODUL I:

Seiten ihrer Hochschule. Das Doktoranden- und Dokto- WISSENSCHAFTLICHES HANDELN
randinnenseminar bietet zahlreiche Veranstaltungen fir

die derzeit rund 60 Promovierenden der OTH Regens- e Gute wissenschaffliche Praxis

burg. Als Bestandteil des OTH-Verbundes steht das * Wissenschaftliches Schreiben

Seminar auch den Promovierenden der OTH Amberg- ® Recherchetechniken

Weiden offen und ist dabei auch in den gemeinsamen e Wissenschafiliche Vortréige und Préisentationen
Entwicklungsplan eingebettet. Mit der Einrichtung des ® Vermittlung wissenschaftlicher Ergebnisse
Seminars will die OTH die Attraktivitét und die Qualitat (u. a. Pressearbeif und Inferviewkompetenz)

der Promotionsphase an den Hochschulen Regensburg

und Amberg-Weiden fir alle Doktoranden und Dokto-

randinnen weiter erhdhen. MODUL II:
ENTWICKLUNG UND MANAGEMENT
VON FORSCHUNGSPROJEKTEN

* Projektentwicklung
® Finanz- und Budgetplanung
* Antragstellung: Konzeption und Formulierung

MODUL lII:
INTERNATIONALE KOMPETENZEN

e Scientific Paper VWriting
® Presentation Skills

Foto: istock.com/OneO2

Das Doktoranden- und Doktorandinnenseminar ist strukturiert

in die Module Wissenschaffliches Handeln, Entwicklung und MODUL IV:

Management von  Forschungsprojekten,  Internationale NETWORKING

Kompetenzen, Networking sowie Lehren und Leiten. In der

folgenden Tabelle sind die Module mit den jeweiligen ® Interdisziplingres Forschungskolloquium: akiuelle For

Inhalten hinterlegt. schungsthemen, Berichte aus der Unfernehmenspraxis
e Austausch und Netzwerkveranstaliungen: Fachveran-

Die Dokforanden kénnen sich im Zuge des neuen Angebots staltungen, Présentation vor Wirtschaftsvertretern/

an der OTH Regensburg auch einschreiben, was ihnen or- -verfreferinnen

ganisaforische Vorteile bringt, wie beispielsweise die Nut- ® Fachtagungen

zung des Semestertickets. Fur Prof. Dr. Wolfgang Baier, ® Klausurtagungen: Plenum und evil. Konferenzband

Prasident der OTH Regensburg, ist das Seminar ein wichtiger e Stammfische und Kaminabende

Baustein der neuen Ostbayerischen Technischen Hochschu-
le. Den Studierenden soll ein durchgéingiges Bildungsange-

bot vom Bachelor bis zur kooperativen Promotion angeboten MODUL V:

werden. LEHREN UND LEITEN

Hochschulen fir angewandte Wissenschaften, wie die OTH

Regensburg, besitzen kein alleiniges Promotionsrecht. Die ® Grundlagen der Hochschuldidaktik
Promotion erfolgt daher in Kooperation mit einer Universitét, e Gesprdachsfihrung und Diskussionsleitung

als sogenannte kooperative Promotion. ® leiten von Arbeitsgruppen und Teams



KOOPERATIVE PROMOTIONEN 2013

PROMOTIONSPROJEKTE IM ZEITRAUM
01.01.2013 - 31.12.2013

Laufende Promotionen
Abgeschlossene Promotionen

KOOPERIERENDE UNIVERSITATEN

Bayern: 35 Promovenden

® FAU Erlangen

e TU Minchen

e Universitéit Augsburg

e Universitct Bamberg

e Universitat Bayreuth

e Universitct der Bundeswehr Minchen
® Universitat Passau

e Universitcit Regensburg

e Universitcit Wiirzburg

Weiteres Bundesgebiet: 26 Promovenden
e CAU Kiel

e FU Berlin

® RuhrUniversitgt Bochum
e TU Berlin

e TU Clausthal

® TU Dresden

e TU Freiberg

e TU limenau

e Universitat Freiburg

e Universitat Siegen

® Universitat Wuppertal

70

Ausland: 9 Promovenden

e fcole nationale supérieure
d'architecture de Grenoble

® Norwegian University of
Sciences and Technology

e Universiti Sains Malaysio

® Westbshmische Universitat Pilsen

Promotionen in den Fakultéten

e Allgemeinwissenschaften und Mikrosystemtechnik
* Angewandtfe Sozialwissenschaften

e Architektur

® Bauingenieurwesen

e Retriebswirtschaft

o Elekiro- und Informationstechnik

o [nformatik und Mathematik

® Maschinenbau

NN O N AN wO

N — —

ABGESCHLOSSENE PROMOTIONEN IN 2013

Sarah-Elisa Krasnow

Thema: Migrants in National Elites
Kooperierende Universitar: Universitar Bremen
Betreuung: Prof. Dr. Philip Anderson

Michael Niekamp

Thema: Versuch einer nichtklassischen Philosophie des
Celdes — Eine (meta)ethische Rekonstruktion zweier
fundamentaler geldtheoretischer Probleme

Kooperierende Universitat: Universitat Osnabriick
Betreuung: Prof. Dr. Gerhard R3sl

Michael Steindl

Thema: Evaluation and Determination of Integration Orders
in Component Based Embedded Sysftems

Kooperierende Universitat: Westbdhmische Universitét Pilsen
Befreuung: Prof. Dr. Jurgen Mottok

Foto: OTH Regensburg



ENERGIE UND MOBILITAT

NUMERISCHE UNTERSUCHUNGEN )
DER STROMUNGS- UND WARMETRANSPORTVORGANGE
IN' SCHUTTSCHICHTWARMEUBERTRAGERN
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Lena Ebner, OTH Regensburg
Michael Elsner, OTH Regensburg

Mit dem Ausbau erneuerbarer Energien sowie einer erforderlichen Steigerung der Energieeffizienz hat die Bedeutung
von Energiespeichern deutlich zugenommen. Eine M&glichkeit, thermische Energie auf hohem Temperaturniveau zu
speichern, stellt ein Festbettspeicher dar, dessen Schiittgut aus Kugeln hoher Materialdichte und Wérmekapazitéit,

beispielsweise Aluminiumoxid, besteht.

Die Strémungs- und Warmetransportvorgéinge bei der Speicherung von Wérme in einem derartigen Schittschicht-
wdrmeibertrager werden in Zusammenarbeit mit Fraunhofer UMSICHT in Sulzbach-Rosenberg untersucht. Neben
experimentellen Versuchen ist vor allem die Simulation eines Teils des Wérmespeichers von grofiem Interesse und

wird im Folgenden vorgestellt.

Numerische Untersuchungen von Strémungs- und Wérme-
fransportvorgéngen erfordern einfach aufgebaute Modelle,
da bei der Simulation ein transienter, also zeitabhangiger
Vorgang abzubilden ist, und somit viel Rechen- und Spei-
cherleistung bendtigt wird. Die Simulation von Wérmetrans-
port-und Wérmespeicherprozessen in Festbetten ist auf zwei
Wegen maglich: Zum einen erfolgt die Simulation mittels
einer aufgepragten Porositét, bei der die Schittschicht tber
die Porositét, den Druckverlustkoeffizienten und den Wérme-
ibergangskoeffizienten definiert wird. Der Vorteil dieser
Variante isf, dass auch groie Modelle in realer Grébe simu-
liert werden kénnen. Jedoch ist es nicht maglich, die exakle
Umstrémung der Schistigiter und die Warmeibertragung
innerhalb der Schittgiiter zu untersuchen. Hierfir missen die
einzelnen Schittgutkugeln modelliert werden, was zu einer
sehr komplexen Geometrie fihrt. Damit ist nur noch die Be-
trachtung eines sehr kleinen Modells, also eines Ausschnitts
aus einer groPen Kugelpackung, méglich.

Zur Modellierung einer ungeordneten, realitGisgetreven Kugel-
schittung wurde eine Software entwickelt!, welche mithilfe von
Zufallszahlen zufdllig angeordnete Kugelpackungen erzeug.
Diese Geometrie kann in der Simulationssoftware ANSYS CFX
genutzt werden. In einem ersten Schritt muss das Negativ der
Kugelpackung zur Darstellung des vom Fluid eingenommenen
Volumens erstellt werden. Die Kugelgeometrie wird dabei als
zweiter Kérper erhalten, um den Warmeibergang zwischen
Fluid und Schiitigutkugel darstellen zu kénnen.

In der vorgestellten Simulation wird ein Aufheizvorgang be-
frachtet, bei dem die Temperatur des einstromenden Fluids
mit 600 °C und die Kugeltemperatur mit 20 °C vorgegeben
sind. Dabei wird die Schittung von unfen nach oben durch-
stromt, wie es in der Realitét bei bereits vorhandenen Ver-
suchsstanden der Fall ist. In den folgenden Abbildungen
werden erste Simulationsergebnisse dargestellt.

Die Stromlinien, die sich um die Kugeln formen, sind im linken
Teil von Abbildung 1 dargestellt. Es ist zu sehen, dass die
Geschwindigkeit innerhalb der Engstellen zwischen den

Abb. 1: Geschwindigkeit und Strémungsverlauf (links)

und Druckverlust (rechts)

Kugeln deutlich ansteigt. Es entstehen so Maximalgeschwin-
digkeiten von rund 12,4 m/s.

Im rechten Teil von Abbildung 1 ist der Druckverlust innerhalb
der Schiiftung zu sehen. Dieser betrégt laut Simulation 68,4
Pa. In der literatur sind viele Beziehungen fir den Druckver-
lust in Festbetten zu finden. Als Standardgleichung gilt die
Ergun-Gleichung*:

A | g
o0 U=eF 75 0.
AL

=150 -n-u,-
N Y dp2'83 d.-

Dabei ist Ap der Druckverlust, AL die Lénge des Schitigutes,
n die dynamische Viskositat, u, die Leerrohrgeschwindigkeit,
d, der Sauterdurchmesser bei kantigem Schittgut, € die Po-
rositét und p die Dichte des Fluids. Bei laminarer, also zd-
higkeitsdominanter Strdmung, wird der Druckverlust durch
den ersten Term auf der rechten Seite und bei turbulenter,
also tragheitsdominanter Strémung, durch den zweiten Teil
der rechten Seife bestimmt®.

Grafik: Autoren
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Diese Cleichung trifft das hier vorliegende Modell nur unzu-
reichend. Es handelt sich bei der vorliegenden Schittung
um eine Kugelpackung, also keine kanfigen Schittgiter, und
auch der Wandeinfluss, beschrieben durch das Verhdlnis
von Schijttungsdurchmesser zum Durchmesser der Kugeln,
ist hier ausgepragt. Verschiedene Autoren haben zumindest
eine dieser geometrischen Randbedingungen mitbericksich-
tigt und dafir Gleichungen fir den Druckverlust aufgestellt.
Ein Vergleich dieser analytischen Druckverlustberechnungen
mit der Simulation zeigt im Allgemeinen eine gute Uberein-
stimmung.

Der Vorgang des Warmeibergangs und der Wérmespei-
cherung im Schittgut im Infervall von jeweils einer Minute im
Rahmen einer fransienten Berechnung wird in Abbildung 2
dargestellt. Die Kugeln erwdrmen sich innerhalb dieser Zeit
bis zu einer Maximaltemperatur von 600 °C und erreichen
damit die Temperatur der einstromenden Luft. Die mittlere
Temperatur der Kugeln betragt nach 5 Minuten rund
550 °C. Die Kugeln haben sich somit fast vollsténdig er
warmt. Nach einer starken Erwdrmungsphase in den ersten
Minuten findet der Warmeibergang nach kurzer Zeit nur
noch langsam statt.

Abb. 2: Wérmeibergang und Wérmespeicherung

innerhalb der Schuttschicht

Grafik: Autoren

Die dargestellten Ergebnisse zeigen, dass die Wéarme-
abgabe des Abgases an die Kugeln sowie Druckverlust
und Strémungsverléufe numerisch berechnet werden
kénnen. Die numerisch und analytisch ermittelten Ergeb-
nisse des Druckverlustes zeigen eine gute Ubereinstim-
mung. In einem néchsfen Schritt sollen Experimente an
einem Versuchsmodell durchgefihrt und die Messergeb-
nisse mit den Simulationsergebnissen verglichen werden.
Das Versuchsmodell wird hierfir die Mafe und Rand-
bedingungen des Simulationsmodells erhalten. Des
Weiteren werden die Abhdngigkeiten der Simulations-
ergebnisse von verschiedenen Parametern bestimmt und
damit der Einfluss von unterschiedlichen Schiittgutgréfen,
Strémungsgeschwindigkeiten, Materialien der Schiitigi-
fer, Temperaturen, Stromungsrichtung (radial oder axiall,
RohrSchittgutkugel-Durchmesserverhdlinisse, Schichtho-
hen und Schichtbreiten auf den Druckverlust und die
Waérmeiberiragung in Abhdngigkeit von der Zeit dar-
gestellt. Zudem soll als weiterer wichtiger Punkt die Enf-
staubung von Abgasen innerhalb dieser Schittschichten
simulationstechnisch erfasst werden und ebenfalls ana-
lytisch und mittels eines Experiments bestatigt werden
wie in einem weiteren Artikel dieses Forschungsberichts

beschrieben wird. (Siehe S. 14)

Literatur

1 M. Schmid, Entwicklung eines MATLAB-Programms zur Simulation von Zu-
fallsschisttungen, Bachelorarbeit Hochschule Regensburg, 2013.

2 S. Ergun, “Fluid flow through packed columns”, Chemical Engineering Pro-
gress, Bd. 48, Nr. 1, pp. 89-94, 1952.

3 VDI Wérmeatlas, Verschiedene Abschnitte beziiglich Warmeleitung, Berlin
Heidelberg: Springer-Verlag, 2002.
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ENERGIE UND MOBILITAT

NUMERISCHE UND ANALYTISCHE SIMULATION DER
STAUBABSCHEIDUNG PARTIKELBEHAFTETER ABGASE IN

SCHUTTSCHICHTEN
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Gerhard Mihlbaver, OTH Regensburg
Lena Ebner, OTH Regensburg
Michael Elsner, OTH Regensburg

Die Staubabscheidung in Filtersystemen hat in den letzten Jahren an Bedeutung gewonnen, da immer schérfere Geset-
zesvorlagen hinsichtlich der Emission von (klima-)schédlichen Abgasen (z. B. Feinstaub) verabschiedet werden. Im
Rahmen einer Untersuchung der Strémungs- und Wérmetransportvorgéinge in Schittschichtwdrmeibertragern wird die
Entstaubung eines partikelbehafteten Abgases (Rohgas) in einer Schijttschicht simuliert. Dabei stehen die Theorie und die
Abscheidemechanismen — wie gelangen die Staubpartikel an die Oberfléche der Schiittgutkugeln — des Filterprozesses
im Vordergrund. Es wird neben einer Strdmungssimulation mit ANSYS CFX ein MatLab-Programm entwickelt, das die
zugrunde liegenden Mechanismen der Partikelabscheidung an einer einzelnen Schijttgutkugel in allen Facetten berech-
nen kann — diese Ergebnisse lassen sich auf eine Schittschicht Gbertragen.

PARTIKELABSCHEIDUNG

Zuerst stellt sich die Frage, wie die Partikel an die Oberfléche
einer einzelnen Schitigutkugel kommen — es wird oft ange-
nommen, dass Parfikel als abgeschieden gelten, sobald sie
nur das Abscheideelement treffen. Die Antwort lautet: tber
ein Kréftegleichgewicht. Zur Beschreibung einer Partikelbahn
werden alle wirkenden Kréfte an einem Partikel befrachtet —
daraus resultiert ein charakferistisches Bewegungsmuster.
Typische Kréfte (Transportmechanismen) sind die Wider-
standskraft (, Luftwiderstand”), Schwer- und Auftriebskraft oder
elekirische Kréfte. Diese unferscheiden sich in ihrem Verhal-
ten (gewichten Partikel hinsichtlich ihrer Masse bzw. Gréfe
unterschiedlich stark) und miissen auf verschiedene VWeise
modelliert werden. Mithilfe des Kraftegleichgewichts kann
ein sogenannter Einzelkorauftreffgrad infolge eines Trans-
portmechanismus ermitfelt werden.

AUFTREFFGRAD

Der Einzelkornauftreffgrad wird mit den geometrischen Ab-
messungen des Schiittgutkorns und der Partikelflugbahn ge-
bildet. Befinden sich die Partikel in einem gedachten Zylinder
mit dem Radius y, (Grenzpartikelbahn), treffen sie das Ab-
scheideelement (Abbildung 1).! Die angreifenden Krafte auf
das Partikel allein reichen aber nicht aus, um die Partikelbe-
wegung zu beschreiben. Es ist auch ein Strémungsfeld um
die Kugel nétig, das die Partikel als Hauptmechanismus
antreibt (vergleichbar mit Kieselsteinen, die durch die Stré-
mung in einem Fluss mitgerissen werden|. Da in den 1970er-
Jahren, als die Erforschung der Staubabscheidung intensiviert
wurde, die Rechenleistung noch gering war, musste fir Ku-
gelumstrdmungen auf analytische Lésungen zuriickgegriffen
werden. Heufzutage werden sie ohne merklichen Mehrauf-
wand numerisch berechnet. Diese vereinfachenden Ansdize
spiegeln zwar die realen Stromungsverhdlinisse nicht exakt
wider, es kénnen aber dennoch wertvolle Informationen
gewonnen werden. 2

3D-Potentialstrdmung in 2D-Ansicht

Stromlinie
= Partikelbahn

Abb. 1: Das Partikel fliegt wegen seiner Trégheit ,ldnger
geradeaus” und trifft die Kugel. Die Stromlinie fihrt um

sie herum. Alle Partikel, die sich innerhalb des gedach-
ten Zylinders befinden, treffen das Abscheideelement.

Bisher wird eine Schiittschicht, bestehend aus unzdhligen
Kugeln, mit nur einer Einzelkugelumstrdmung angendhert.
Neuere Forschungen schlagen sogenannte Zellen-Modelle
vor, die die Porositdt einer Schittschicht im Strémungsfeld
bericksichtigen. Porositat bedeutet, dass es Liicken zwischen
den Abscheideelementen gibt, durch welche das partikel-
behaftete Rohgas strémt — die Strémung beschleunigt sich.
Dieser Beschleunigungsvorgang kann bei Einzelumstréomun-
gen nicht abgebildef werden.

ZELLEN-MODELL

Mit komplizierten analytischen Gleichungen wird die Poro-
sitét einer Schittschicht lokal als Hille um eine Schittgutkugel
modelliert — die Stromungsverhdliisse entsprechen ortlich
denen in einer Schittung, was der Realitdt besser entspricht
(Abbildung 2).2 Mit dieser Befrachtungsweise ist es maglich,
die komplexen Stromungsverhdlinisse in einer Schittschicht

Grafik: Autoren
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Grafik: Autoren

Abb. 2: Vergleich zwischen numerisch berechneter
Strémung in einer Schittschicht (ANSYS CFX) und dem
Zellen-Modell (MatLab). Die Strdmungsverhéilinisse

aufgrund der Porositét werden in der Hiille lokal
nachgebildet.

auf ein Zellen-Modell herunterzubrechen — der Berechnungs-
aufwand reduziert sich. AuBerhalb der Hille wird eine
einfache Parallelstrdmung angenommen.

BERECHNUNG DES
EINZELKORNAUFTREFFGRADS

Ausgehend vom Kréftegleichgewicht wird durch Integration
die Partikelbahn berechnet. Mit dem Rechenprogramm
Matlab kénnen diese Differentialgleichungen numerisch ge-
6st und mit Bildern visualisiert werden. Abbildung 1 zeigt
das Ergebnis einer Simulation (rofe Linie) fir ein einzelnes
frages Partikel, das an die Oberflache der Schittgutkugel
fransportiert wird. Tragheit bedeutet in diesem Zusammen-
hang, dass das Partikel relafiv schwer ist und der Stromlinie
(blaue linie), die das Partikel ,iragt”, nicht mehr um die Kugel
folgen kann, sodass es ,langer geradeaus” fliegt.

Die Partikelabscheidung ist von zahlreichen Kréften, den
Stréomungsverhdlinissen und von den Partikeln selbst ab-
hangig. Eine stromungstechnische Simulation ist erst seit
ein paar Jahren mglich, da der Berechnungsaufwand
auberordentlich hoch ist. Mithilfe der Zellen-Modelle
kann aber mit wenigen Ressourcen eine hinreichend
genaue Vorabschdtzung der Filtereffizienz gemacht
werden.

Zusammengefasst bedeutet dies, dass die komplexen
Strémungsverhdlinisse in einer Schittschicht durch ein
Zellen-Modell auf eine Kugel abstrahiert werden konnen.
Die berechneten Einzelkornauftreffgrade lassen sich
dann auf eine Schiittschicht Gbertragen und erlauben
ndherungsweise eine Berechnung der Abscheiderate.
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Die hocheffiziente Spannungswandlung ist ein Kernthema im Bereich der Energieeffizienz. Netzteile, Solarumrichter,
Ladegerdte usw. stellen Beispiele fir Einsatzbereiche dar. Die Regelung derartiger Systeme wird immer héufiger
anstelle klassischer analoger Lésungen digital mithilfe geeigneter Microcontroller realisiert. Fir die Entwicklung solcher
Regelungen wurde ein Simulationsprogramm erstellt, das die Wandlerschaltung simultan mit dem C-Code des
Microcontrollers simuliert. Der so erstellte Regler-Code wurde in einem Hardwareaufbau mit dem ARM-basierten

Microcontroller INFINEON XMC 4500 getestet.
EINFUHRUNG

Die Microcontrollerbasierte Regelung von Spannungswand-
lerschaltungen mit geschalteten Indukfivitéten weist eine hohe
Flexibilitat und einen sehr guten Wirkungsgrad auf. Die Ent-
wicklung derartiger Regelungen stellt eine Synthese aus
analoger Schaltungstechnik, klassischer analoger Regelungs-
technik, digitaler Regelungstechnik und Signalverarbeitung
sowie Software-Entwicklung dar. Diese Komplexitét erfordert
Simulationswerkzeuge, die schon im Entwurfsstadium das
Zusammenspiel der verschiedenen Komponenten verifizieren
konnen.

Converter

N

+ \/ ||-I

Microcontroller

L - = {P1D-Regler PwWMi | M1V Ol TiU,. §
C) Sollwert ”® jé
T O
Abb. 1: Blockdiagramm Wandler/Regler
PROBLEMSTELLUNG

Wie in Abbildung 1 zu erkennen ist, setzt sich das Gesamt-
system aus der eigentlichen Wandlerschaltung (Converter)
und der Regelschaltung, die im Microcontroller realisiert ist,
zusammen. Die Regelung der Ausgangsspannung U.., ge-
schieht Uber die Pulsweitenmodulation (PWM) der Gate-
Spannung des Schalttransistors M1. Uber das Tastverhdlinis
D, also das Verhdlnis von On- zu Off-Zeit von M1 Idsst sich
(unter bestimmten Voraussetzungen) die Ausgangsspannung
ndherungsweise ermitteln:

U... = VDD * 1/1D)

Diese Gleichung gilt nur im eingeschwungenen Zusfand.
Das dynamische Verhalten Iésst sich durch eine komplexe
Ubertragungsfunktion beschreiben (fir die ausfihrliche Her-
leitung des Wandlerverhaltens siehe ).

Abbildung 1 zeigt letztlich die klassische Struktur eines Re-
gelkreises, wobei der Block ,Converter” die Regelstrecke
darstell, die Funkfionen der Erzeugung des Fehlersignals und
des eigentlichen Reglers werden im Microcontroller realisiert.
Zur Dimensionierung des Regelkreises wird zunachst die
komplexe Ubertragungsfunktion der Regelstrecke ermittelt
und dann anhand des Frequenzgangkennlinienverfahrens
der PID-Regler dimensioniert. Der analoge Regler muss durch
die Bildung der Differenzengleichung in eine numerisch im
Controller realisierbare Form umgesetzt werden, wobei mit-
hilfe der zTransformation zu Gberprifen ist, ob sich durch die
zeitdiskrete Realisierung des Reglers zu grofe Abweichungen
von Verhalten des analogen PID-Reglers ergeben.

C-SIMULATOR

Reine Schaltungssimulatoren wie z. B. LTSPICE reichen nicht
aus, um den MicrocontrollerCode simultan mit dem analo-
gen Verhalten des Wandlers zu simulieren, weshalb andere
Tools erforderlich werden. Aus Performance-Griinden wurde
eine C-lésung favorisiert.

Um eine maglichst hohe Flexibilitét zu erreichen, wurde das
Modul fir die Simulation des Wandlerverhaltens so ausge-
legt, dass es fir eine Vielzahl von Wandlertopologien ein-
setzbar ist. Dies wird dadurch erreicht, dass fir die Beschrei-
bung des Zeitverhaltens die Zustandsraumdarstellung ver-
wendet wird. Unterschiedliche Wandlertopologien erfordem
damit lediglich eine Anpassung der Zustandsmatrizen.

Die Tatsache, dass die VWandlerschaltung unterschiedliche
Differentialgleichungen fir On- und OffZeit besitzt, resultiert
in jeweils unterschiedlichen Zustandsmatrizen fiir die beiden
Zusténde. Die Inhalte der Energiespeicher bleiben beim Um-
schalten des Schalttransistors erhalten. Dies lasst sich einfach
dadurch realisieren, dass der Zustandsvekior jeweils ohne
Anderung bergeben wird. Fine Takiperiode wird also be-
rechnet, indem ausgehend von gegebenen Anfangswerten
zundichst der neue Zustandsvektor ermittelt wird, der sich aus
der Zustandsmatrix der On-Zeit und dem alten Zustandsvek-
for ergibt. AnschlieBend wird der Zustandsvekior berechnet,
der sich mithilfe der Zustandsmairix der Off-Zeit ergibt. Diese
Schritte werden so oft wiederholl, bis der gewinschte Zeit-



raum simuliert ist. Das Zusammenspiel mit der Controller
Software wird dadurch erreicht, dass der Regler-Code jeweils
das Ausgangssignal der VWandlersimulation erhéilt und darauf
aufbauend das Tastverhdlinis fir die ndchste Takiperiode
berechnet. Bei einer Takifrequenz von 100 kHz missen dem-
nach z. B. 100.000 Zustandsmatrizen und ebenso viele
Regleroperationen berechnet werden, wenn ein Simulations-
zeitraum von 0,5 s bendtigt wird. Die Rechenzeit bleibt aber
dennoch im Bereich von einigen Zehntelsekunden.

Es hat sich gezeigt, dass die gerechneten Zeitschritte klein
genug sind, um Fehler aufgrund der Verwendung der Diffe-
renzengleichungen anstelle der Differentialgleichungen ver
nachléssigbar zu halten.

Das bisher skizzierte Verfahren erlaubt naturgemaf nur die
Simulation des zeitlichen Verhaltens der Schaltung. Fir die
Dimensionierung des Reglers muss aber das frequenzabhan-
gige Verhalten der Ubertragungsfunktion der Regelstrecke
bekannt sein. Dies wurde dadurch realisiert, dass in der Si-
mulation der Regelstrecke das Tastverhdlinis sinusférmig
moduliert wird, und Phasenverschiebung und Amplitude der
Ausgangsspannung mithilfe einer schnellen Fouriertransfor
mation aus den Simulationsdaten errechnet werden. Offen-
sichilich muss dann die Zeitsimulation fir jede bendtigte
Frequenz und Gber den bendtigten Zeitraum wiederholt
werden.

VERGLEICH SIMULATION - MESSUNG

Als Testhardware wurde eine Hochsetzstellerschaltung ent-
sprechend Abbildung 1 verwendet. Fir die Testschaltung
wird eine Eingangsspannung von 20 V verwendet, die Reg-
lerparameter wurden auf eine Ausgangsspannung von 40 V
ausgelegt. Uber eine elektronische Last kdnnen verschiedene
lastwiderstande realisiert werden, die Schaltung verkraftet
thermisch Laststrome bis zu 2 A, die Lickgrenze liegt bei
ca. O,1 A.

Die MicrocontrollerRegelung wurde auf einem Infineon Relax
Lite Kit-Board redlisiert, das einen Infineon XMC 4500 M-
crocontroller enthdlt. Er ist mit 120 MHz gefaktet und basiert
auf einem ARM-CortexM4-Core. Die Takifrequenz fir die
PWM betragt 100 kHz, entsprechend muss der Confroller
alle 10 us den PID-Regleralgorithmus berechnen und einen
Wert fir das Tastverhdlinis an die entsprechende Peripherie-
einheit ausgeben. Der C-Code wurde zundchst in der Simu-
lation entwickelt und optimiert. Anschliebend wurde er mit-
hilfe der Entwicklungsumgebung ,DAVE" von Infineon Tech-
nologies? implementiert.

4
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Abb. 2: Vergleich Messung — Simulation

Zusatzlich wurde eine Kommunikationsschnitistelle mit einem
Host-Rechner auf UART-Basis implementiert. Uber ein spezi-
ell entwickeltes GUI kénnen damit im laufenden Betrieb
Reglerparameter, Sollwerte usw. gedndert werden, ohne
den Microcontroller neu laden zu missen. Der Regler arbei-
fet stabil fir Ausgangsspannungen von 25 V bis 40 V, sogar
im lickenden Betrieb wird die PVWM stabil geregelt, sodass
sich auch hier keine unzuldassigen Ausgangsspannungen
ergeben.

Abbildung 2 stellt die Reaktion auf einen Sprung des Soll-
wertes fur die Ausgangsspannung von 38 V auf 40,2 V dar.
Der Vergleich von Simulation und Messung zeigt sehr gute
Ubereinstimmung.

Zur Entwicklung der digitalen Regelung von Schaltnetz-
feilen wurde eine Simulationsumgebung erstellt, die auf
der Zustandsraumdarstellung der Wandlerschaltung
basiert. Der Simulator ist in C geschrieben und erzielt
daher eine hohe Performance. Verschiedene Wandler
topologien kénnen durch Anderungen der Zustandsma-
frizen ohne weitere Anderung des Codes eingebunden
werden. Der Vergleich mit einem Hardwareaufbau zeigt
eine gute Ubereinstimmung.
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In diesem Bericht wird ganz allgemein die grundlegende Richtung der wissenschaftlichen Arbeit von Prof. Schubert
vorgestellt und speziell das Projekt mit der Bezeichnung ,Wasserrohr”.

Den fundamentalen Impuls fir seine Arbeiten erhielt Prof. Schu-
bert, als er in einem Mineralbad auf Informationstafeln die
Randbemerkung las, dass das hier aus 80 Metern Tiefe ge-
férderte Mineralwasser bald nicht mehr angeboten werden
kénne, weil Nitrateintréige aus der umliegenden Landwirtschaft
in wenigen Jahren bis in diese Tiefe vorgedrungen sein wiirden.
Aus einem Gefihl der Entristung erwuchs die Intention, etwas
zum Schutz des Wassers zu tun.

Laut Weltagrarbericht werden 70 % des weltweiten SiBwas-
serverbrauchs landwirtschaft und Gartenbau zugeschrie-
ben.! 2 Zu wenig Wasser fihrt zu teilweise hohen Ertrags-und
QudlitétseinbuBen. Uberbewdsserung verschwendet nicht nur
die wertvolle Ressource Wasser, sondermn dadurch werden
auch Mineralien, Diingemittel und Pesfizide aus der oberen
Bodenschicht in das Grundwasser gespilt, welches dadurch
ungenieBbar werden kann. Gelangen Chemikalien und Diin-
gemittel direkt oder indirekt in Oberfléchengewdsser, kann
dadurch ein erhdhtes Algenwachstum hervorgerufen werden.
Im Extremfall fihrt dies zum ,Umkippen des Gewassers”. Aus-
gespilte Dingemittel missen zudem ersetzt werden. Ein sinn-
voller Umgang mit Wasser ist daher ein wesentlicher Beitrag
zum Umweltschutz.

Einschldgige Forschungsarbeiten kénnen nicht ohne ein Min-
destmab an finanzieller Unterstitzung durchgefihrt werden.
Derzeit finanziert ein Projekt mit der Bezeichnung ,Wasserrohr”
im Rahmen des Technologie- und Wissenschaftsnetzwerks
Oberpfalz (TWO) die Forschungsarbeiten. Hier geht es um
zwei Schwerpunkie: Einerseifs soll der Bruch von Bewdsse-
rungsrohren defektiert werden, und andererseits wollen wir
die fir Sensoren und Akioren bendtigten geringen Energie-
mengen aus der Wasserstrdmung in diesen Rohren gewinnen.
Die Erweiterbarkeit des Systems auf eine intelligente Regelung
der Bodenfeuchte wird von vomherein beriicksichtigt, ihre
Ausfihrung wiirde aber den finanziellen und zeitlichen Rahmen
des aktuellen Projekts sprengen.

Im TWO-Projekt ,Wasserrohr” kooperiert Prof. Dr. M. Schubert,
leiter des Elekironiklabors an der OTH Regensburg, mit Prof. Dr.
A. P. WeiB, Leiter des Labors fir Strsmungsmaschinen an der
OTH AmbergWeiden. Ohne die Vorgaben von Agrarexperten
wdare ein solches Projekt nicht denkbar, darum ist die enge
Zusammenarbeit mit der Hochschule Weihenstephan-Triesdorf
[HSWT) eine wichtige Voraussetzung zu dessen Gelingen. Al-
lein die Problemstellung wére von den Technikern ohne Hinwei-
se der Prakiiker aus Weihenstephan nicht erkannt worden.

In der bayerischen Landwirtschaft werden héufig Rohrleitungen
von 5...7 cm Durchmesser verwendet, welche Wasser zu
groben Kreisregnern fihren. Diese Rohre sind aus Teilsticken
von ca. 4..5 m lange zusammengesetzt und brechen statis-
fisch besonders haufig an den Kupplungen. Dort gehen bei
solchen Briichen erhebliche VWassermengen verloren, welche
am Leitungsende fehlen. Im Rahmen des Projekis ,VWasserrohr”
sollen solche leitungsbriiche defektiert und eine Erweiterung
der Technologie auf optimale Bewdsserung des Bodens vor-
bereitet werden.

Beim Auf und Abbau der Rohrleitungen ist das zusditzliche
Verlegen pardlleler elekirischer Leitungen unerwiinscht. Noch
unerwinschter ist in spateren Projekfen ein ,Kabelsalat” zum
Vernetzen von Sensoren und Akioren auf einem Feld, auf
welchem mit landwirtschaftlichen Maschinen gearbeitef wird.
Die Folge ist, dass Informationen drahtlos, also per Funk, iber
tragen werden. Diese Funkibertragung ist das geringere Pro-
blem, wenn man bedenkt, dass ohne elekirische Leitungen
auch eine lokale Energieversorgung fiir Sensoren und Akforen
bereitgestellt werden muss. Hier biefen sich beispielweise
Solarpanel oder Windréder an. Die Kernidee des TWO-
Projekts ,Wasserrohr” besfeht darin, dass man die zum Betrieb
der Funkknoten bendtigte Energie den ohnehin vorhandenen
Wasserleitungen entnimm.

Das Team um Prof. WeiB entwickelt daher eine Wasserturbi-
ne, welche in die gegebenen Rohrleitungen von 5..9 cm
Durchmesser eingebaut werden kann. Die Herausforderungen,
die sich dabei ergeben, kénnen hier nur stichpunktartig ge-
nannt werden:

Abb. 1: Teambesprechung am 30.09.2013 in Amberg,
Prof. Weif3 (griines Hemd, neben Prof. Schubert) erléutert

den Prijfstand im Labor fiir Strdmungsmaschinen an der
OTH Amberg.

Foto: Prof. Dr. Martin Weif3



Abb. 2: Bestimmung der Spannungsdurchflusskennlinie

am Generator mit Maxon-Motor bei unterschiedlichen
Lasten

Propeller dieser GréBe sind auf dem Markt nur als Motor
propeller erhdlilich, fir den Turbinen- bzw. Generatorbetrieb
sind sie nur bedingt geeignet. Deshalb werden im Verlauf
des Projekts auch die Propeller selbst ausgelegt und gebaut.
Fir die Wasserdriicke von 6-10 Bar werden fir die Dreh-
achse Dichtringe bendtigt. Hohe Dichtwirkung geht mit ei-
nem hohen Reibmoment einher. D. h. in der Dichtung dissi-
piert ein nicht unwesentlicher Teil der Energie, die wir fir
unsere Elekironik nutzbar machen wollen.

Es muss einerseits der VWasserdurchfluss durch das Rohr
maglichst genau gemessen und andererseits die maximale
Energiemenge geemtet werden. Diese beiden Forderungen
sind kontraproduktiv, sodass frickreiche Lasungen gefunden
werden missen.

Grafik: Prof. Dr. Martin Weif3

ERGEBNISSE

Die Miniturbine aus dem Labor von Prof. Weif> in Am-
berg erreicht nun einen Reifegrad, der erste Prototypen-
fests erlaubt. Auch die bendtigte Elekironik aus dem
Labor von Prof. Schubert erreicht mit dem Abschluss
einiger Bachelorarbeiten zum Ende des Wintersemesters
2013/2014 einen Stand, der erste Tests des Gesamt-

systems ermdglichen wird.

Eine Erweiterung des Systems von der Wasserdurchfluss-
messung auf eine Bewdsserungssteuerung ist vorbereite.
Eine sinnvolle Kontrolle des Wassers in der Landwirt-
schaft ist aber letztlich nicht hinreichend, wenn weiterhin
Uberdingt wird. Winschenswert ware auch eine Mes-
sung und Kontrolle des Diingemitteleintrags. Hierzu ware
eine Feststellung des Nitratgehalts im Boden wichtig.
Ein Projektantrag, in dem zusammen mit griechischen
Hochschulen in Athen und lamia eine auf Multicopter
basierende Messung durchgefihrt werden sollte, wurde
trotz sehr guter Bewertung abgelehnt, da vom Projekt-
frager nur 3 von 62 eingegangenen Pro]ektontrdgen
bericksichtigt werden konnten.

Das Team um Prof. Schubert entwickelt die zugehrige Elek-
fronik zum Durchfthren von Messungen, zum Funken dieser
und anderer Informationen an eine Zentralstelle sowie zum
optimierten Ernten von Energie aus lokalen Quellen wie So-
larpanel, Windrad und Wasserturbine.
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Die Energiewende steht vor vielen Herausforderungen. Insbesondere sind grof3e Anstrengungen notwendig, um neue
Potenziale zu erschlieBen und den Anteil an der erneuerbaren Energieversorgung in der Mobilitét zu erhshen. Energie-
schiffe wéren eine Lésung des Problems: Angetrieben von der Kraft des Windes kénnten sie das grof3e ungenutzte
Potenzial der Windenergie auf hoher See zur Kraftstoffgewinnung erschlieen. Die Forschungsstelle fiir Energienetze
und Energiespeicher (FENES) prift, inwieweit sich Windpotenziale auf hoher See nutzen lassen und wie chancenreich
die Nutzung im Vergleich zu anderen nutzbaren Potenzialen ist. Ferner werden verschiedene Verfahren zur Herstellung
strombasierender Kraftstoffe (Wasserstoff, Methan, Methanol usw.) auf technische Reife, Effizienz und Integrationsféhig-

keit in die bestehende Infrastruktur untersucht.

ERNEUERBARE ENERGIEPOTENZIALE
UND NACHHALTIGE KRAFTSTOFFE

Der Fokus der Energiewende liegt derzeit bei der Erhéhung
des Anteils der emeuerbaren Energien im Stromsekior. Hier-
zu nutzen wir vor allem die &rilichen Energiepotenziale von
Wind und Sonne. Das fechnisch-wirtschaftlich erschlieBbare
Potenzial ist aber begrenzt. Hinzukommen vermehrt Akzep-
tanzprobleme fir regenerative Energieerzeuger (z. B. Wind-
kraftanlagen]. Dennoch ist die Energiewende im Stromsektor
auf einem guten Weg.

Viel schwieriger gesfaltet sich die MobilitGiswende. Der ak-
tuelle emeuerbare Anteil in der Mobilitat betragt 5 %, welcher
fast ausschlieBlich aus Biomasse gewonnen wird. Das Po-
fenzial der Biomasse in Deutschland ist weitgehend ausge-
reizt und die Einfihrung der Elekiromobilitét kann die Mobi-
litatswende nicht alleine tragen. Vermehrt wird deshalb an
Verfahren zur Gewinnung von Stromkraftstoffen iber Power-

to-liquid und Powerto-Gas geforscht, welche aus Strom
hochwertige chemische Energiefrdger erzeugen. Die hierzu
notwendige Energie kann aus Quellen gewonnen werden,
die bisher nicht erschlossen wurden.

Die grobten bisher ungenutzten Potenziale liegen auf dem
Meer. Ein Ansatz, dieses Potenzial zur Erzeugung von Strom-
kraftstoffen zu nutzen, ist das Segelenergie-Konzept.

FUNKTIONSWEISE DES
SEGELENERGIE-KONZEPTS

Segel werden seit Langem in der Schifffahrt als Antriebstech-
nik verwendet. Neben konventionellen Segeln kann Wind
Uber Zugdrachen (Abb. 1) und FlettnerRotoren zur Erzeugung
von Vortrieb eingesefzt werden. Die translative Kraft des
Segels sefzt das Energieschiff in Bewegung. Ein Teil der
Bewegungsenergie wird bendtigt, um den Rumpfwiderstand
des Schiffs im Wasser zu iberwinden. Der andere entschei-

Abb. 1: Schematische Darstellung des Segelenergie-Konzepts mit einem Lenkdrachen zur Windenergiegewinnung

Oder: Lenkdrachen treiben das Schiff an, damit die Wasserturbinen Strom generieren kénnen.

www.segelenergie.de




dende Teil wird Uber eine Turbine unfer Wasser in Rotation
und Drehmoment umgesetzt. Die Turbine besteht aus einer
Strémungsmaschine und einem Generator. Die Stromungs-
maschine nutzt dabei die Geschwindigkeitsdifferenz zwi-
schen Schiff und Meer. Der Generator stellt die gewandelte
Windenergie als Strom zur Verfigung.

Dieser konstante emeuerbare Strom aus Wind-Wasserkraft
ist auf dem Schiff jedoch nutzlos, solange er nicht gewandelt
und gespeichert wird. Hierfir eignen sich besonders elekiro-
chemische Prozesse wie Powerto-Gas und Powerto-Liquid.
In diesen Verfahren wird elekirische Energie in gasférmige
chemische Energietrdger (Powerto-Gas) oder flissige che-
mische Energiefrager (Powerto-liquid) meist durch zweistufi-
ge Verfahren gewandelt. Im ersten Schritt wird mithilfe elek-
frischer Energie in einem Elekirolyseur Wasser in Wasserstoff
und Sauersfoff gespalten. AnschlieBend wird in einem che-
mischen oder biologischen Verfahrensschritt der gewonnene
Wasserstoff unter Zugabe von Kohlenstoffdioxid oder Koh-
lensfoffmonoxid in Kohlenwasserstoff gewandelt. Als End-
produkt entstehen hochwertige CO,-neutrale Kraftstoffe mit
hoher Energiedichte wie Methan, Methanol, Diesel, Kerosin
oder Wasserstoff. Viele lassen sich gut in die bestehende
Mobilitétsinfrastruktur infegrieren und erfordern keinen Wech-
sel in der Anfriebstechnologie der Fahrzeuge.

AKTUELLER STAND

Es konnte gezeigt werden, dass sich der Auslastungsgrad
eines Energieschiffs durch die Analyse von VWetterdaten und
den Einsatz einer Routenoptimierung weiter steigern l&sst.
Berechnungen lassen 7,000 Volllaststunden pro Jahr realis-
fisch erscheinen. Dies bedeutet, dass ein Energieschiff no-
hezu immer im optimalen Befriebsbereich operieren kann.
Konventionelle Windrader hingegen erreichen lediglich

www.segelenergie.de

Abb. 2: Benzindquivalent ohne Steuern

GUTE AUSGANGSSITUATION FUR
ZUKUNFTIGE ENTWICKLUNGEN

Durch die Arbeiten am Segelenergie-Konzept konnfe der
bereits bestehende Erfahrungsschatz hinsichtlich Powerto-
Gas und der Kopplung von Strom-und Gasnetz um Know-
How beziglich Powerfo-liquid, Powerto-Chemicals und
zur Infegration von nachhaltigen Kraftstoffen erweitert
werden. Femer konnte Know-How beziglich der Energie-
pofenziale und Routenoptimierung gewonnen werden,
welches in zukiinftige Entwicklungen einflief3.
AuBBerdem wurde ein Konsortium mit Partnern aus der
maritimen Forschung und Industrie gebildet, um ein Projekt
zu Potenzial, Kosten und realer Demonstration von Wind-
kraftstoffen vom Meer voranzutreiben.

2.000-4.000 Vollloststunden pro Jahr.

Ferer wurden Versuche und Recherchen zur Nutzung eines
magneto-hydrodynamischen Generators durchgefthrt. Der
Vorteil ist eine kombinierte VWasserstofferzeugung ohne ro-
tierende Teile. Die Herausforderung liegt in der elekirischen
Leitfahigkeit von Meerwasser und dem notwendigen grof-
flachigen Aufbau des Generators.

Neben technischen und physikalischen Fragestellungen wird
auch die Wirtschaftlichkeit des Konzepts durchleuchtet.
Aktuelle Berechnungen zeigen, dass mit Erzeugungskosten
ab 16 Cent/kWh Wasserstoff, 20 Cent/kWh Methanol
(Abb. 2) und 23 Cent/kWh Methan zu rechnen ist, ohne

Steuern und Vertrieb. 12
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SYNCHRONISATIONSVERFAHREN IN

EMBEDDED MULTICORESYSTEMEN

EFFIZIENTES RESSOURCEN-MANAGEMENT
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In den vergangenen Jahren wurden von Forschern Scheduling-Algorithmen fir Multicore-Echtzeitsysteme préisentiert, die
die Ausnutzung von Parallelitét verbessern sollen. Jedoch wurde dabei in den meisten Féllen von voneinander unabhéingi-
gen Tasks ausgegangen. In realen Systemen bestehen hier jedoch Abhdngigkeiten, zum Beispiel iber den Datenfluss.
Gerade im Automotive-Bereich sind diese Abhdngigkeiten sehr hoch, in Powertrain-Systemen beispielsweise kénnen die
Tasks auf etwa 20.000 Ressourcen zugreifen. Damit verbunden sind Anforderungen an die Datenkonsistenz, wodurch der
Einsatz von Synchronisationsmechanismen wie etwa Semaphore unbedingt erforderlich wird. Zusétzlich dazu braucht es
ein Ressourcen-Management. Wir présentieren in diesem Paper ein neues, Overhead-armes Resource Access Protokoll,
welches fiir lokales sowie globales Scheduling mit jeweils statischen als auch dynamischen Prioritéiten einsetzbar ist.

RESSOURCEN-MANAGEMENT

Um Shared Memory vor Inkonsistenzen zu schiitzen, werden
in der Regel Semaphore verwendet. Doch das alleine ist fir
eine funktionierende Synchronisation nicht ausreichend. Be-
kannte Probleme, die hier bestehen, sind beispielsweise das
Auftreten von Deadlocks oder Prioritdtsumkehr. Zur Vermei-
dung dieser Phénomene kommen sogenannte Resource
Access Profokolle zum Einsatz. Diese sind auch bei Echizeit-
systemen mif Singlecore-Prozessoren nétig. Bekannte Vertre-
ter sind hier das Priority Inheritance Protocol, das Priority
Ceiling Protocol, oder die Stack Resource Policy .

DAS OSEK PRIORITY CEILING PROTOCOL

Im praktischen Einsatz in eingebetteten Echtzeitsystemen (auf
Singlecores) hat sich das OSEK Priority Ceiling Protocol, auch
bekannt als Immediate Priority Ceiling Protocal, als effizient
erwiesen. Fine Unterscheidung zum Standard-Priority Ceiling
Protocol (PCP) ist dadurch festzustellen, dass ein Task das
Maximum der Prioritéitsschranke bereits erhdlt, wenn er eine
Ressource nutzt. Beim PCP bekommt der Task erst das Maximum
der Prioritétsschranke, wenn die genutzte Ressource von einem
anderen Task angefragt wird. Dadurch wird der Kontextwechsel
(und somit Overhead) auf ein Minimum reduziert.

MULTICORE PROTOKOLLE

Bei den bisherigen Multicore Protokollen missen bei jedem
SchedulerAufruf alle Prioritéten des Systems neu berechnet
werden. An diesem Punkt setzen wir an und beschreiben im
Folgenden das von uns entwickelte Process Blocking Protocol.

DAS PROCESS BLOCKING PROTOCOL (PBP)

Mithilfe des Ressourcen-Models haben wir bereits gezeigt,
dass das OSEK PCP auch fir Multicore-Systeme eingesefzt
werden kann. Allerdings gilt dies nur fir {lokale oder globale)
Scheduling-Algorithmen, die mit Taskfixen Prioritéten arbeiten.
Unser Ziel ist ein ebenso effizientes Protokoll, das jedoch auch
for dynamische Scheduling-Algorithmen eingesetzt werden

kann. Des Weiteren soll der Berechnungs-Overhead der sféin-
digen Prioritéten-Berechnung reduziert werden. Das Blockier-
Verhalten unseres Protokolls soll fir statische Scheduling-Algo-
rithmen dem des OSEK PCP entsprechen. Zur Vermeidung
von Deadlocks ist es aber frofzdem nétig, das bereits oben
erwdhnte Ressourcenmodell anzuwenden.

Das Protokoll basiert auf dem Gedanken, dass Prozesse, die
Synchronisationsprobleme hervorrufen kénnen, auf den ent-
sprechenden Kern gar nicht erst zur Ausfihrung kommen.
Dazu bekommt jeder Task im System einen Vekior von Infeger
Zahlen (= Core locking Vector]. Die Lénge des Vekiors ent-
spricht der Anzahl der Keme. Jede Stelle im Core locking
Vector entspricht dem jeweiligen Kern mit gleicher Nummer.
Angenommen, ein Task greift Uber ein Semaphor auf eine
geteilte Ressource zu. Dann wird fir alle Tasks im System
der entsprechende InfegerWert im Core Locking Vektor fir
den Kem, auf dem der (auf das Semaphor zugreifende| Task
l&uft, inkrementiert.

Auch der Eintrag beim eigenen Task wird inkrementiert, da-
mit kiinftige Instanzen dieses Tasks (Jobs) ebenfalls fir diesen
Kern blockiert werden. Wird die Ressource wieder freige-
geben, wird der entsprechende Eintrag im Core Locking
Vector wieder dekrementiert.

Wenn nun der Scheduler aufgerufen wird, startet dieser
seine Nominierungsphase fur die einzelnen Kerne. Dabei
erfolgt zundchst eine Prifung, ob der Einfrag fir den entspre-
chenden Kern im Core locking Vector gleich O ist. Ist dies
der Fall, kann der Task nominiert und spater auch zur Aus-
fohrung gebracht werden. Ist der Eintrag jedoch ungleich O
(d. h. Task Ic&uft, der gerade eine Ressource nutzt), wird der
Task nicht nominiert.

Lauft auf einem anderen Kern ein Task, der keine Ressourcen
nutzt, kdnnen andere Tasks fir diesen Kern nominiert werden.
Bei Multicore-Prozessoren kdnnen mehrere Tasks gleichzeitig
geteilte Ressourcen anfordern (globaler Konflik). In diesem
Fall bekommt einer der konkurrierenden Tasks das Semaphor
(First Come First Serve), der andere muss warten (busy-wait).

Abbildung 1 zeigt ein Sequenzdiagramm, bei dem zundchst
Task A auf Kem 1 zur Ausfihrung kommt. Der Task benétigt
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eine Ressource, die von Semaphor 1 geschitzt wird, und
da dieses noch frei ist, ist seine Anfrage auch erfolgreich.
Beim Zugriff auf das Semaphor wird nun der erste Eintrag
im Core locking Vekior inkrementiert. Nach einer gewissen
Zeit (Task A hat immer noch das Semaphor 1 und lauft auf
Kern 1) wird der Scheduler gerufen. Dieser mochte nun Task
B fur Kern 1 nominieren. Da jedoch der Eintrag des Core
Locking Vekior auf 1 steht, wird die Nominierung abgewie-
sen. Erst spater, wenn Task A das Semaphor wieder freige-
geben hat, wird Task B fir den Kern 1 nominiert (der Vektor
steht nun auf O) und aufgrund seiner hdheren Prioritét auch
ausgefihrt (Task A wird unterbrochen).

VALIDIERUNG

Zur Validierung des Process Blocking Protocol kommt eine Trace-
basierte Simulation zum Einsatz, mit deren Hilfe diverse Testfélle
erzeugt wurden. Der hier gezeigte Testfall zeigt das Verhalten
des Profokolls auf einem Dualcore-Prozessor. Zum Vergleich
wurde das OSEK PCP sowie als Scheduling-Algorithmus das
OSEK Scheduling eingesefzt. Das Verhalten ist identisch, was
auch die Auswertung verschiedener Metriken bestdtigt.

Das gleiche Taskset wurde auch in Verbindung mit dynami-
schem Scheduling angewendet. Hier wurde einer der meist
bekannten dynamischen Scheduling-Algorithmen fir Multi-
core Sysfeme, der globale Earliest Deadline First (G-EDF),
eingesetzt. Es geht hervor, dass das Profokoll auch mit
dynamischen Prioritaten umgehen kann.

Grafik: Autoren

ERGEBNISSE

In dieser Arbeit haben wir ein neues Ressource Manage-
ment Protokoll présentiert, das fir lokales und globales
Scheduling sowie fir statische und dynamische Priorita-
fen geeignet ist. Fir globales OSEK sowie G-EDF wurde
dies in der Fallstudie verifiziert. Dabei benstigt es we-
niger Berechnungs-Overhead, als die in diesem Paper
genannten alternativen Protokolle.

Die Wirkungsweise und Funktionsféhigkeit des Process
Blocking Protocols wurde in der Validierung gezeigt. In
kinftigen Scheduling-Simulationen kénnen nun mithilfe
des vorgestellten Protokolls anhand gréferer Fallstudien
verschiedene Scheduling-Algorithmen miteinander ver-
glichen werden. Des Weiteren soll das Protokoll in ein
Hardware-Multicore-Echtzeitsystem integriert werden,
damit die Redukfion des Berechnungs-Overheads em-
pirisch nachgewiesen werden kann.

Auberdem ist geplant, die Méglichkeit des Blockier
Verhaltens zu erweitern, sodass auPer dem busy-wait-
Ansatz bei globalen Ressourcenkonflikien auch noch
die Alternative geschaffen wird, die wartenden Tasks
vom Kern zu suspendieren. Dies hatte den Vorteil, dass
wahrend dieser Zeit andere Tasks, die keine Ressour
cenkonflikte haben, auf diesem Kem bevorzugt zur
Ausfihrung kommen kénnfen.

Abb. 1: Sequenzdiagramm fiir das
Process Blocking Protocol, wenn Task A

die Ressource auf Kern 1 hélt und
dadurch Task B, der eine héhere Prioritét
hat, vom Kern geblockt wird.
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CARoSX: ASSISTENZROBOTER MIT INTELLIGENTER
MENSCH-MASCHINE-INTERAKTION
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Die Regensburg Robotics Research Unit (RRRU) hat im Rahmen des Projekts ManuCyte den Assistenzroboter CARo5X
entwickelt. Dieser unterstiitzt einen menschlichen Bediener in einem gemeinsamen Arbeitsraum bei der Ausfihrung zellbio-
logischer Arbeiten. Um die Sicherheit des Arbeiters zu gewdihrleisten, ist eine redundante Systemstruktur mit Eingabe-,
Auswerte- und Ausgabeeinheiten entwickelt worden. Durch Verwendung eines redundanten, perzeptiven Sensorsystems
wird der Abstand zwischen Mensch und Roboter bestimmt und in der Robotersteuerung zur intelligenten Verginderung des
Roboterverhaltens eingesetzt. Mittels eines mehrachsigen Kraftsensors und entwickelten Regelalgorithmen kann zudem der
Bediener mit dem Roboter in direkte haptische Interaktion treten und dessen Bewegungsablauf vorgeben.

Das Forschungsprojekt ManuCyte! wurde durch das 7. EU-
Forschungsrahmenprogramm geférdert. Im Projekt wurde eine
skalierbare automatisierte Anlage zur patientenspezifischen
Kultivierung menschlicher Zellen entwickelt. Diese Aufgabe
wurde an einem hybriden Arbeitsplatz, der die Kooperation
zwischen einem Laboranten und einem Assistenzroboter er-
maglicht, verwirklicht. Die RRRU war fir die Entwicklung des
Assistenzroboters und dessen Integration in den hybriden
Arbeitsplatz zusténdig. Das wesentliche Kennzeichen des
hybriden Arbeitsplatzes ist die Zusammenarbeit zwischen
Laborant und Roboter ohne raumliche und zeifliche Trennung.
Der infegrierte selbstentwickelte finfachsige Assistenzroboter,
insbesondere dessen Funktionsumfang, werden im Folgenden
im Detail befrachtet.

Der Assistenzroboter CARoSX ist in Abbildung 1 in direkter
Inferakfion mit einem menschlichen Bediener zu sehen. Die
Ausstattung des Manipulators ist angepasst an das Mensch-
RoboterSzenario.

Abb. 1: Ein Mensch in direkter Interaktion

mit dem Assistenzroboter CARo5SX

HARDWARE- UND SOFTWAREAUFBAU
DES ASSISTENZROBOTERS

Die in Abbildung 1 sichtbaren leuchtelemente sind zur Sto-
tusanzeige fir den menschlichen Bediener angebracht. Des
Weiteren sind oberhalb des Roboters zwei Kameras mit einer
Auflésung von 1312 x 1082 der Firma Photonfocus ange-

Foto: Autoren

bracht. Dieses perzeptive Sensorsystem wird ergdnzt durch
18 in den Roboter infegrierte Uliraschallsensoren der Firma
Microsonic mit einer eingesfellien Tastweite von 0,35 m. Mi-
hilfe von Motorencodem der Firma Maxon Motor und Hall-
Gebern der Firma Austria Microsystems wird die Position des
Roboters diversitér redundant bestimmt. Ein Kroft- und
Momentensensor der Firma ATl kann Krdfte in drei kartesischen
Achsen und drei Momente um diese Achsen am Endeffekior
messen. Diese misst er mit einer Genauigkeit von 0,25 N bzw.
0,003 Nm und einem Messbereich von bis zu 580 N bzw.
10Nm. Am Greifer der Firma AFAG ist damit ein ergonomisches,
haptisches Fihren des Roboters maglich (Abbildung 1).

Die Softwareentwicklung zur Ansteuerung der Akforik und
Auswertung der Sensorik wird mit Mathworks Matlab &
Simulink in der Version 2011b verwirklicht. Nach automati-
scher C-Code-Generierung wird der C-Code auf Industrie-
PCZielsysteme mit den Betriebssystemen Mathworks xPC
und Cosateq SCALE-RT kompiliert. Nachfolgend werden die
realisierten Betriebsarten und wichtigsten Leistungsdaten von
CARoSX erlautert.

BETRIEBSARTEN UND LEISTUNGSDATEN
FUR EINE EFFIZIENTE KOOPERATION

Der Roboter kann mit einer maximalen Lénge von 1,17 m,
einer Hubhohe von bis zu 0,4 m und der fir die Mensch-
Maschine-Kooperation entwickelten Kinematik innerhalb des
gesamten Bereichs eines Tischarbeifsplatzes agieren. In der
Robotersteverung sind drei Betriebsarten implementiert. Die
Betriebsart Automatik bietet nicht nur die von Industrierobotern
bekannten Funklionen, die es ermaglichen, eine Bahn im Ar-
beitsraum oder Gelenkraum abzufahren. Es ist zudem eine
hybride Bahn- und Kraftregelungsarchitektur implementiert,?
welche es ermaglicht, in gewdhlten kartesischen Achsrichtun-
gen eine Bahn vorzugeben und in den Ubrigen Achsrichtungen
eine definierte Kraft einzuregeln. Die Betriebsart Semi-Auto-
matik ermdglicht einem Bediener, mit dem Roboter ohne rdum-
liche oder zeitliche Trennung zu kooperieren (Abbildung 2).
Wahrend der Kooperation wird der gesamte Arbeitsraum
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durch das perzeptive Sensorsystem iberwacht? und die
Fahrgeschwindigkeit des Roboters auf 0,25 m/s begrenzt.
Eine Kollision des Roboters mit dem Menschen oder anderen
Obijekten im Arbeitsraum kann somit durch einen in der Ro-
botersteuerung hinterlegten Ausweichalgorithmus verhindert
werden. In der Befriebsart Teaching kann der menschliche
Bediener den Roboter durch Aufbringen von Kréften am
Effektor fuhren. Die angefahrenen Punkte werden abgespei-
chert und kénnen dann vom Roboter in der Betriebsart Au-
tomatik und Semi-Automatik erneut angefahren werden. Die
mit den gezeigten Fahigkeiten des Roboters realisierbaren
Anwendungsfélle werden im Folgenden diskutiert.

Abb. 2: Betriebsmodi der Mensch-Roboter-Kooperation

MOGLICHE ANWENDUNGSFALLE
DES MECHATRONISCHEN HELFERS

Die fir das Projekt ManuCyte umgesetzten Anwendungsfél-
le spiegeln die Maglichkeiten der Mensch-RoboterKollabo-
rafion wieder. Durch einen schnellen Materialtransport kon-
nen dem Bediener Werkzeug und Arbeitsmaterial zur Ver
figung gestellt werden. Mithilfe der kraftbasierten Material-
vorbereitung kénnen Schneide- und Figevorgange durchge-
fohrt werden. Im Anwendungsfall infelligente Haltevorrich-
tung bleibt der Roboter CARoSX in einer einprogrammierten,
aber iber kraftbasiertes Fihren leicht zu veréndernden Pose
zur Bearbeitung des gegriffenen Materials durch den Bedie-
ner stehen. Durch Ankopplung von Zusatzgerdten an
CARo5X kénnen weitere Aufgaben erledigt werden. Solche
weiterfihrenden Anwendungen kénnen aufgrund der Eigen-
entwicklung der Robotersteuerung mit geringem Aufwand
integriert werden. So wird der Roboter CARoS5X als Tell
eines Teleprésenzsystems fir den Anwendungsfall Ferninfer-
aktion eines weiterfihrenden Forschungsprojekts eingesetzt.
Dieses System ermdglicht einem menschlichen Bediener

Quelle: Thiemermann (2005), Direkte Mensch-Roboter-Kooperati-

on in der Kleinteilmontage mit einem SCARA-Roboter, Dissertation

durch die Verwendung von bilateralen Kraft- und Positions-
regelkreisen mit entfernten Objekfen so zu inferagieren, als
stinde er im direkten Kontakt mit diesen Objekten. Das
System kann dann beispielsweise an Orten eingesetzt wer-
den, die fir den Menschen schwer zuganglich sind oder
bei Prozessen, die fir den Menschen eine Gefahr darstellen.

Der Artikel beschreibt das selbstentwickelte Assistenzro-
botersystem fir eine infelligente und leistungsfchige
Mensch-RoboterInteraktion. Der Manipulator wird fur
die Anwendungsfélle Materialtransport, kraftbasierte
Materialvorbereitung, intelligente Haltevorrichtung und
Ferninteraktion als mechatronischer Helfer des Bedieners
eingesetzt.
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IDENTIFIKATION DER MODELLPARAMETER
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Das Projekt ACES ,Integrated Adaption of Linear Controllers in Embedded Systems” erfolgt in Kooperation zwischen der
AVL Software & Functions GmbH Regensburg und dem Kompetenzzentrum fiir Regelungs- und Steuerungssysteme der
OTH Regensburg und wird durch das Programm , Informations- und Kommunikationstechnik Bayern” der Bayerischen

Staatsregierung gefordert.

Ziel des Projekts ist die Entwicklung und prototypische Implementierung eines Verfahrens zur fortwéhrenden, selbsttétigen
Adaption von Reglerparametern in Steuergerdten von Kraftfahrzeugen.

ZIELSETZUNG

Alterungsprozesse, Bauteilvarianten und Serienstreuung fishren
iber die gesamte lebensdauer eines Kfz-Antriebsirangs zu
unerwiinschten Anderungen des Systemverhaltens. Dabei sind
Regelungsfunktionen fir Automotive-Anwendungen so zu ap-
plizieren, dass sich ein bestmégliches Verhalten des geregelten
Systems ergibt. Derzeit werden Reglerparameter in Kennfeldern
hinterlegt, um diesen Anderungen entgegenzuwirken. Dies
erfordert jedoch einen hohen Rechen- und Speicherbedarf.
Zur Kompensation des gednderten Systemverhaltens ist es
maglich, unterschiedliche Adaptionsalgorithmen zu verwen-
den. Diese Algorithmen sind im Zuge des Projekts zu evaluie-
ren. Die Aufgaben der OTH Regensburg liegen dabei vor
allem in der Analyse und Auswahl von bestehenden Identifi-
kations- und Adaptionsalgorithmen, deren Anpassung sowie
der Durchfthrung von Simulationen. Erganzend soll der Aufbau
eines flexiblen Prifstands das Verhalten eines Kfz-Antriebstrangs
mit verénderlichen mechanischen Parametern aufzeigen und
der Evaluation der entwickelten Regelungen im Hinblick auf
eine aktive Schwingungsddmpfung dienen.

PARAMETERIDENTIFIKATION

Innerhalb des ausgewdhlten Adaptionsalgorithmus wird das
physikalische System des Kfz-Antriebstrangs als kontinuierliche
Ubertragungsfunktion Gls) beschrieben. Das untersuchte
System kann dabei vereinfacht als ein physikalisches System

4. Ordnung
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betrachtet werden. Als Grundlage des Adaptionsalgorithmus
dient die Identifikation der Modellparameter, ¢, und d.. Die
wissenschaftliche Herausforderung liegt dabei in der genauen
und robusten Identifikation der Modellparameter unter Verwen-
dung von minimaler Rechenleistung und Sensorik. Zur Identifi-
kation der Modellparameter wird die rekursive Methode der
kleinsten Quadrate mit Vergessensfakior verwendet.! Durch
die Infegration eines Vergessensfakiors werden in der Vergan-
genheit liegende Schatzungen exponentiell geringer gewich-

fet. Die rekursive Methode bietet den Vorteil, die Modellpo-

rameter in Echizeit identifizieren zu kénnen. Zudem lassen sich
mit dieser Methode auch zeitvariante Modellparameter iden-
ifizieren. ? Sie beschreibt ein l6sungsverfahren eines sfatischen
Optimierungsproblems zur Minimierung der Differenz des
gemessenen und simulierten Ausganssignals des Sysfems.
Unter der Verwendung des Identifikationsalgorithmus werden
bei der Identifikation die Parameter, a, und b, einer zeitdiskre-
ten Ubertragungsfunkiion

b1'Z_1+b2'Z_2+b3-2_3+b4~2_4

T l4aczl4ar-z2+4ag- 23 4ay 2t

G(z)

berechnet. Die Modellparameter ¢, und d; der kontinuierlichen
Ubertragungsfunktion kénnen aus nichtlinearen Funkfionen der
identifizierten Parameter o, und b, berechnet werden.
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Abb. 1: Zeitlicher Verlauf der Parameteridentifikation

In der Simulation zur Identifikation der Modellparameter wird
von einem reibungsfreien Modell des Antriebstrangs ausge-
gangen. Es werden dllerdings weitere Finflisse, wie das Auf-
l6sungsvermogen der Sensorik, beriicksichtigt. Abbildung 1
stelll exemplarisch den Verlauf der durch die Identifikation
berechneten Modellparameter a,.,,..., a4, im Vergleich zu
o dar.

Hierbei ist zu erkennen, dass die Modellparameter frofz stark
abweichender Startwerte des Algorithmus innerhalb sehr kur-
zer Zeit hinreichend genau identifiziert werden. Bei der Be-
werfung des identifizierten Ergebnisses ist zu beachten, dass

estr
den tatscichlichen Werten a,
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das identifizierte Modell nur fir den untersuchten Prozess
seine Gilfigkeit besitzt. Einen besonders starken Einfluss auf
die Ergebnisse iben dabei sowohl die physikalischen Stérgre-
Pen als auch die Wahl des Eingangssignals aus. Um verwert-
bare Frgebnisse im Hinblick auf die technische Realisierung
zu erzielen, ist daher eine Algorithmus-Entwicklung zur Stér-
grébenkompensation unumganglich.

PRUFSTAND

Zur Erprobung und Evaluierung der entwickelten Algorithmen
dient ein flexibler Prifstand, der das Verhalten eines Kfz-An-
friebstrangs mit veranderlichen mechanischen Parametern
darstellt. Dieser ist in Abbildung 2 dargestellt und stellt einen
Zweimassenschwinger dar. ® Die Anregung des mechanischen
Systems erfolgt durch permanenterregte Gleichstrommotoren,
die mit Inkrementalgebern ausgestatiet sind. Stelleingriffe wer
den durch den in Abbildung 2 links dargestellien Motor rea-
lisiert. Der rechte Motor dient der gezielten Einbringung von
Stéreffekten in Form von variabler Démpfung und Reibung.
Die Einspannungen sind auf einem Schlitten verschiebbar ge-
lagert, sodass ein Wechsel der Torsionswelle erfolgen kann.
Das Verhdlinis der Massentragheitsmomente kann mithilfe von
Zusatzmassen variiert werden. Der Démpfungsgrad und die
Nachgiebigkeit der Torsionswelle sind durch Verwendung
verschiedener Materialien fir die Welle sowie Verdnderung
von deren Lénge und Durchmesser anpassbar. Zusaizlich kann
die Nachgiebigkeit durch einbringbare Federelemente in er
hohtem MaB verdndert werden. Um mechanisches Sysfem-
verhalten unterschiedlicher Ordnung mit einem einzigen Prif-
stand realisieren zu kdnnen, ist es zudem maglich, die Drehung
der Abitriebsseite zu fixieren.

Die in Abbildung 2 zu eninehmende informationsfechnische
Architektur zeigt die Kommunikation zwischen Prijfstand, Echt-
zeitsteverung und den Benutzerschnittstellen. Als Zielplattfor-
men werden ein Industrie-PC mit einem Echizeitbetriebssystem
sowie ein Stevergerdt unterstitzt. Die Regelung des Prifstands
kann wahlweise kompleft mit dem Industrie-PC oder in Abstu-
fungen mit dem Steuergeréit realisiert werden, indem Teile der
Regelungsarchitektur auf das Steuergeréit verlagert werden.
Bendtigte Mess- und Steuersignale werden hierbei tber CAN
und TCP/IP ausgetauscht. Die Kommunikation mit Sensoren
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Getriebe

[Einspannung ]  [Fixierung]

N\

Control PC Steuergerat
z
S
g
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= 3 9
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Abb. 2: Aufbau und informationstechnische Architektur

des Prifstands

und Akioren des Prifstands ber CANopen und eine DAQ-
Karte erfolgt in jedem Fall durch den Industrie-PC.

Die Steuerung des Priffstands erfolgt iber eine grafische Be-
nutzeroberfléche auf dem HostPC. Auf dem Steuergerdit lau-
fende Algorithmen kénnen, wie in der Automobiltechnik Gblich,
Uber ein kommerzielles Bedatungswerkzeug auf einem Control-
PC beeinflusst werden. Zu unfersuchende Regelungsalgorith-
men werden in einer durchgangigen CAE-Entwicklungskette
beginnend als Simulationsmodell und iber automatische
Codegenerierung bis hin zum Echtzeitbetrieb redlisiert.

ERGEBNISSE

Im Zuge des Forschungsprojekies ACES ist bisher ein Priif-
stand entwickelt und aufgebaut worden, welcher durch
ein flexibles mechanisches und informationstechnisches
Design einerseits die Variation von Parametern der zu re-
gelnden Applikation, andererseits aber auch eine Wahl
der Zielplattform fir die Regelungsarchitektur ermaglicht.
Dariber hinaus wurde ein Algorithmus entworfen und im-
plementiert, der die physikalischen Parameter der Appli-
kation hinreichend genau identifiziert und somit als Basis
fur eine automatische Anpassung von Regelungen dient.

Literatur

1 Isermann, R., Miinchhof, M.: Identification of Dynamic Systems. Springer-
Verlag, Berlin (2011)

2 Glowa, C., Roduner, C., Schneider, R.: Online-Parameteridentifikation eines
mechanischen Ein-Massen-Torsionsschwingers. Tagungsband AALE 2014,
Deutscher Industrieverlag, Miinchen (2014)

3 Milaev, J., Ruider, M., Schleg|, T.: Entwicklung eines Experimentalsystems zur
Validierung adaptiver Regelungen mit einem OEM-Steuergeréit. Tagungsband
AALE 2014, Deutscher Industrieverlag, Miinchen (2014)

Kompetenzzentrum fir Regelungs- und Steuerungssysteme
Prof. Dr-Ing. Thomas Schleg| +49 941 943-5180

thomas.schlegl@oth-regensburg.de

Prof. Dr-Ing. Ralph Schneider
ralph.schneider@oth-regensburg.de

+49 941 943-5166

Kooperationspartner
AVL S&F GmbH Regensburg

Geldgeber
luK Bayern

Projektlaufzeit
24 Monate

Fordersumme

240.883 €

Grafik und Foto: Autoren



INFORMATION UND KOMMUNIKATION

ERSTELLUNG VON SIMULATIONSPROGRAMMEN ZUR
BESTIMMUNG DER FLUGWEITE VON WELLPAPPEBOGEN

IN EINER VWPA-BREMSSTATION

28

Christoph Bachl, Claus Schliekmann, OTH Regensburg

Alfons Gnan, Martin Grill, Karl Ruhland, BHS Corrugated GmbH

In der Bremsstation einer Wellpappenanlage (WPA) werden die produzierten Wellpappebdgen geschuppt ibereinander
auf einem tiefer gelegenen Férderband abgelegt. Im Rahmen dieses Projekts werden verschiedene Simulationsmodelle zur
Berechnung der Flugweite der Wellpappebdgen in die Bremsstation aufgebaut. Die Flugweite gibt an, wie weit sich die
Bbgen in die Bremsstation bewegen, bis sie auf dem unteren Férderband in Ruhe zum Liegen kommen.

Fir die Bestimmung der Flugweite wird, basierend auf den gegebenen Rahmenbedingungen, ber die Energiebetrachtung
des Bremsvorgangs ein analytisches Berechnungstool erstellt. Die Ergebnisse des Berechnungstools werden zur Verifizie-
rung mit zwei verschiedenen Mehrkdrpersimulationsmodellen (MKS-Modell) verglichen. Im vereinfachten MKS-Modell
werden die Wellpappebdgen als Starrkdrper modelliert. Fiir eine realistischere Abbildung des Bremsvorgangs werden in
einem weiteren MKS-Modell die B&gen als flexible Kérper aufgebaut. Durch die unterschiedlichen Modelle kénnen die
verschiedenen Berechnungsmethoden miteinander verglichen werden, um zusétzliche Erkenntnisse zu gewinnen.

AUFBAU UND FUNKTIONSWEISE
DER BREMSSTATION

Fir den Modellaufbau im MKS-Programm miissen im ersten
Schritt der grundlegende Aufbau und die Funklionsweise der
Bremsstation analysiert werden. Bei der Bremsstation handelt
es sich um ein Teilmodul einer VWPA. Die Wellpappebdgen,
die in der Station abgebremst werden, sind bereits fertig
zugeschnittene Bégen, die fir die Weiterverarbeitung ge-
stapelt werden missen. Diese werden in der Bremsstation
von einem hoher gelegenen, schnellen Férderband auf ein
tiefer gelegenes, langsameres Férderband beférdert. Durch
den Geschwindigkeitsunterschied zwischen den beiden
Forderbandem werden die Wellpappebdgen in einem ge-
schuppten Zustand Gbereinander abgelegt. In diesem Abla-
gezustand verlassen die Bogen die Bremsstation und werden
danach zu Stapeln aufgeschichtet.

Grafik: Autoren

Abb. 1: Schematische Darstellung des Aufbaus und
der Funktion der Bremsstation

Der Bremsvorgang auf die niedrigere Geschwindigkeit (v2)
wird in der Stafion durch vorgespannte Glasfaserborsten-
bindel und Uber eine Vakuumabsaugung unterstitzt. In der
Station sind in vier Borstenreihen mehrere Borstenbindel
nebeneinander quer zur Laufrichtung der Wellpappebdgen
angebracht. Je nach Bogenformat sind verschiedene Bors-
fenreihen am Bremsvorgang beteiligt und die Borstenbindel
unferschiedlich stark vorgespannt. Die Vakuumabsaugung ist

im vorderen Bereich des unferen Férderbands angebracht.
Diese bewirkt, dass die Wellpappebdgen schneller auf das
untere Forderband abgelegt werden und der Bremsvorgang
verkiirzt wird. Abbildung 1 zeigt den schematischen Aufbau
und die Funkfionsweise der Bremssfation.

MESSUNG DER FLUGWEITE

Die Flugweite eines Wellpappebogens gibt an, wie weit
dieser sich in Produkfionsrichtung in die Station hineinbewedt,
bis er auf die gleiche Geschwindigkeit abgebremst ist, die
das untere Férderband aufweist.

In der MKS-Simulation wird zur Bestimmung der Flugweite
der Abstand der Hinterkante des Wellpappebogens bis zum
Mittelpunkt der Auszugswalzen gemessen. Bevor der Bogen
das obere Forderband verlésst, wird anstelle des negativen
Absfandswerts in der Messung der Wert O ausgegeben.
Hat der Bogen am Ende des Fallvorgangs die gleiche Ge-
schwindigkeit wie das untere Férderband erreicht, wird wie-
derum anstelle des Messwerts der Wert O angezeigt. So ist
sichergestellt, dass die Messung nur die Abstandswerte
wdhrend der Flugphase des Bogens ausgibt und der maxi-
mal ausgegebene Wert der Flugweite des Wellpappebo-
gens entspricht. Das abstrahierte MKS-Starrkérpermodell ist
in Abbildung 2 dargestell. Wenn aufgrund des Wellpap-
penformats nicht alle Borstenreihen im Eingriff sind, kann im
MKS-Modell durch Deaktivieren der Borstenreihen darauf
reagiert werden. Die Simulation wird dann ohne die deak-
tivierte Reihe durchgefihrt.

Grafik: Autoren

Abb. 2: Darstellung des MKS-Starrkérpermodells fiir
die Messung der Flugweite
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BERECHNUNG DER FLUGWEITE

Die analytische Berechnung der Flugweite erfolgt anhand
eines Energieansatzes nach folgender Gleichung:

E +E =E _ +E

kinl potl diss kin2

Im ersten Zustand (1) auf dem oberen Férderband hat der
Wellpappebogen eine hohe Geschwindigkeit und eine
bestimmte Hohe. Aus diesen beiden Parametern ergibt sich
die Energie des Wellpappebogens im System vor dem
Bremsvorgang. Nach der Bremsstation (Zustand 2) besitzt
der Wellpappebogen nur noch eine geringere Geschwin-
digkeitskomponente. Die restliche Energie wird dem Bogen
nach dem Prinzip der Energieerhaltung folglich iber den
Anteil Ey., in der Station entzogen. Dieser Verlustanteil setzt
sich aus der Reibenergie und der Vakuumenergie zusam-
men. Aus der bekannten Vakuumenergie I@sst sich die Reib-
energie ermitteln und mit der Reibenergie iber die bekann-
te Reibkraft der bendtigte Reibweg. Die Reibkraft kann tber
die veranderlichen Randbedingungen der Station, die aus
dem gegebenen Bogenformat resultieren, berechnet wer-
den. Der ermittelte Reibweg gibt an, wie weit der Bogen
unter den Borsten durchgleitet, bis ihm die ndfige Energie
entzogen worden ist. Hat der Bogen den kompletten Reib-
weg zurickgelegt, ist der Bremsvorgang abgeschlossen.
Der Reibweg entspricht damit gleichzeitig der Flugweite
des Bogens in die Bremsstation.

VERGLEICH DER BERECHNUNGSMETHODEN

Zum Vergleich der einzelnen Berechnungsverfahren werden
mehrere Bogenformate mit den verschiedenen Methoden
simuliert. Die nachfolgenden Ergebnisse werden anhand des
Bogenformats 625 x 1150 x 2,65 mm®, der Bogenmasse
von 0,5 kg, der Anfangsgeschwindigkeit von 360 m/min
und der Endgeschwindigkeit von 36 m/min berechnet.
Aufgrund dieses relativ kurzen Bogenformats befindet sich
nur eine von den vier Borstenreihen im Eingriff und ist domit
aktiv am Bremsvorgang beteiligt.

Um die Ergebnisse vergleichen zu kénnen, missen alle
Modelle die gleichen Eingangsparameter und Randbedin-
gungen besitzen. Da eine exakte Modellierung der Vaku-
umkraft beim MKS-Modell mit flexibel gestalteten Wellpap-
pebdgen nicht maglich ist, wird zum Vergleich die Wirkung
der Vakuumkraft in allen Modellen vernachlgssigt.

Die analytische Berechnung liefert fir die Flugweite ein
Ergebnis von ca. 106 mm, das MKS-Modell mit starren
Wellpappebogen ein Ergebnis von ca. 121 mm und im
Modell mit flexibel gestalteten Bogen wird eine Flugweite
von ca. /3 mm gemessen.

Der Unterschied zwischen den Ergebnissen der Berech-
nungsmethoden ist auf den unterschiedlichen Abstrak-
tionsgrad der Modelle zuriickzufihren. Der Unterschied
von ca. 12 % zwischen analytischer Berechnung und
MKS-Starrkérpermodell resultiert aus der unterschiedli-
chen Modellierung der Reibung in beiden Modellen.
Der mabgebliche Grund fir die grofe Abweichung
von ca. 40 % zwischen flexiblem und starrem MKS-
Modell ist hier die flexible Gestaltung der Bégen. Bei
der flexiblen Gestaltung ist der VWellpappebogen nicht
als homogenes Kontinuum, sondern iber ein relativ
grobes Netz aus Knotenpunkten definiert, das die Ver
formung des Bogens ermdglicht. Aus der flexiblen Ge-
staltung ergibt sich bei der Simulation kein stefiges
Bremsverhalten durch die Borsten, sondern ein unrea-
listisches stofdartiges Bremsverhalten. Die StéPe im
Reibverhalten resultieren aus der Kontakifindung zwi-
schen Borsfen und Bogen an den Knotenpunkten. Zur
Vermeidung des Problems besteht die Méglichkeit, das
Netz weiter zu verfeinern, was eine erhebliche Erhé-
hung der Rechenzeit zur Folge hat, oder aber die Bors-
fen als breite Blechstruktur auszufihren.

Der Vorteil der Simulation gegentber der analytischen
Berechnung liegt vor allem darin, dass viele Effekte
mitbericksichtigh werden kénnen, die sich analytisch
nur schwer berechnen lassen. Zur Bewertung der Er-
gebnisse ist in Zukunft angedacht, diese mittels Mes-
sungen an der Anlage zu verifizieren.
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Im Rahmen dieses Projekts wird die Zusammenfihrung von FEM-Simulation und Regelungstechniksimulation untersucht. Es
wird geklért, ob die Simulationstools ANSYS-WB und Simplorer aus den Bereichen FEM und Antriebsregelung sinnvoll und
praxistauglich gekoppelt werden kénnen. Ziel ist es, im Vorfeld der Produktentwicklung mit Simulationsergebnissen Einfluss
auf die Maschinenkonstruktion und die Antriebsregelkreisauslegung zu nehmen.

Im konkreten Fall wird das FEM-Modell der Baugruppe ,Vordosagestern” so weit aufgebaut, dass ein Vergleich der
simulierten Eigenfrequenzen mit den an der realen Maschine gemessenen Eigenfrequenzen plausible Ergebnisse liefert.
Darauf aufbauend wird der Positionsregelkreis fir diese Baugruppe modelliert und fir verschiedene Parameter simuliert.
Die Resultate zeigen, dass eine Simulation basierend auf realistischen Modellannahmen zu verwertbaren Ergebnissen fihrt.

AUFGABENSTELLUNG DER REGELUNGSTECHNIK
IN DER ANTRIEBSREGELUNG

Die Regelungstechnik spielt eine immer gréBere Bedeutung
beim Anfrieb von Maschinen. Im Folgenden werden die
vielféltigen Aufgaben erlcutert.

Vor allem bei zeitgesteuerten Prozessen von Positions- oder
Geschwindigkeitsregelungen wird eine hohe Genauigkeit
in der Antriebsregelung vorausgesetzt. Weiterhin werden
niedrige Drehmomentschwankungen vorausgesetzt. Die Re-
gelung soll auch gegeniber GuBeren Einflissen, wie zum
Beispiel periodische Kraftanregungen auf die Maschine,
eine geringe Anfdlligkeit besitzen. Dabei missen die mecha-
nischen und elekirischen Belastungsgrenzen des Gesamfsys-
fems eingehalten werden. , Diese Anwendungsfdlle erfordem
insbesondere bei wechselnden Gegenmomenten jedoch
eine kontinuierliche, gezielte Beeinflussung der Antriebsma-
schine, um die gestellten Anforderungen an die Drehzahl
des Aniriebs oder die Position von mechanischen Kompo-
nenten sicherzustellen. Dies kann nur iiber die Regelung einer
Antriebsmaschine sichergestellt werden.”!

Eine haufige Problemstellung in der Antriebsregelung ist die
mangelnde Steifigkeit im mechanischen Design des Antriebs-
strangs. Zudem missen der Regelkreis und die Regelpara-
meter optimal auf das zu regelnde System abgestimmt sein.
Die grébte Herausforderung bei der Modellierung der Re-
gelung ist die mathematische Beschreibung der Regelstrecke.
Bei einfachen Systemen kann die Systembeschreibung der
Maschine mithilfe geeigneter analytischer Methoden, z. B.
Zwei-Masse-Schwinger, abgebildet werden. Bei komplexe-
ren Maschinen ist dies jedoch nicht mit zufriedenstellenden
Ergebnissen realisierbar. Mithilfe der Finite Elemente Metho-
de (FEM) wird ein Simulationstool bereitgestelli, das eine
dynamische Simulation komplexer Maschinen ermaglicht.

VEREINFACHTES BERECHNUNGSMODELL

Im Vorfeld der Untersuchungen stand eine Regelkreissimula-
fion seifens der Firma KRONES AG zur Verfigung. Basierend
auf dieser wurde ein Vergleichsmodell in ANSYSWB auf-

Oberer Aufbau

Hohlwelle

Kegelrollen-
lager

Motorgehduse

Servo-
Getriebemotor

Abb. 1: Vordosagestern — Prinzipskizze und
vereinfachtes Berechnungsmodell

gebaut. In der Arbeit wurde exemplarisch die Maschine
Vordosagestern betrachtef, welche vereinfacht als Feder-
Masse-Schwinger modelliert werden kann (siehe Abb. 1).

Grafik: Autoren

Zwischen einer lastiragheit J, und einer Motortragheit J; sind
eine Torsionsfeder mit der Federsteifigkeit ¢ und ein Dampfer
mit Dampfungskonstante d modelliert. Von diesem Feder
Masse-Schwinger wurde mit dem FE-Programm ANSYS Work-
bench eine Modalanalyse durchgefihrt. Die Trégheitsmassen
der Last und des Motors wurden Gber einfache Scheiben
abgebildet. Eine Torsionsfeder verbindet diese beiden Schei-
ben. Die Federsteifigkeit bildet, stellvertretend fir die Torsions-
steifigkeit der Verbindungswelle, die Nachgiebigkeit ab.

Fir die nachfolgende Regelung des Sysfems muss in der
Modalanalyse eine Schnittstelle definiert werden. An der
Motortragheit wird deshalb eine Fléche als externer Punkt”
festgelegt. Als EingangsgroPe wirkt somit in der anschliefen-
den Regelung ein Drehmoment auf diese Flache. Aufgrund
der Beaufschlagung mit dem Drehmoment sind die Ausgangs-
gréfen in der Regelung die Winkelrotation und die Winkel-
geschwindigkeit dieser Flache. Als Ergebnis der Modalanao-
lyse erhalt man die Eigenfrequenzen und Eigenformen des
Systems. AnschlieBend wird im Post-Processor von ANSYS
eine *.spm-Datei erstellt, welche die Zustandsraummatrizen
enthalt. ,Mit der Zustandsraumdarstellung verfolgt man das
Ziel, ein dynamisches System nicht mit einer Differentialglei-
chung nter Ordnung, sondem mit einem System von n Dif-
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ferentialgleichungen erster Ordnung zu beschreiben. Das
heif}t, dass man nach erfolgreicher Modellierung die erhal-
tene Differentialgleichung n+er Ordung durch Einfihrung von
n Zustandsvariablen x,, x,, ..., x, in die Zustandsraumdar
stellung transformiert.”?

Diese Matrizen dienen als Systembeschreibung der Maschi-
ne. Mit dem Regelungstechnik-Programm ANSYS Simplorer
lgsst sich anschlieBend die Datei als Block in die Regelung
einbinden. Aufbauend darauf wird ein Antriebsregelkreis
entworfen. AbschliePend wurden die Frgebnisse der vorhan-
denen Regelungstechniksimulation mit der vorgestellten ver-
glichen und verifiziert.

FEM Modalanalyse

FEM Ergebnisse: Eigenfrequenzen und Eigenmoden
Vergleich mit Messung

Grafik: Autoren

ANSYS Simplorer: Verknijpfung mit einer Regelung

Abb. 2: Vorgehensweise der Simulationsmethode

BERECHNUNGSMODELL
FUR DEN VORDOSAGESTERN

Der einfache FederMasse-Drehschwinger bestdtigte die
Simulationsmethode. Sie wird nun auf die Baugruppe Vor
dosagestern angewandt. Die allgemeine Vorgehensweise
zur vorgestellien Simulationsmethodik ist in Abbildung 2
dargestellt.

Diese Maschine ist ein Filler der KRONES AG, welcher
Fruchtsticke vor dem Abfillen des Fruchtsaftes vordosiert.
Die dynamische Beschreibung des mechanischen Aufbaus
des Vordosagesterns ist essenziell fir eine genaue Antriebs-
regelung. Dabei sind fir die Simulationen vor allem die
korrekten Steifigkeiten ¢ und Massentragheitsmomente J von
Bedeutung. Uber die Ausgabe der Eigenfrequenzen und
Eigenformen in der Modalanalyse kann das Modell an die
reale Baugruppe angepasst werden.

Der Einsatz von starren Kérpern kann die Berechnungszeit
gegebenenfalls reduzieren. Es gilt zu beachten: Starre Kérper
sind nur einsefzbar, wenn die Verformung dieser Bauteile als
vernachlassigbar angesehen werden kann. Der Servo-Ge-
friebemotor ist als Volumenmodell im CAD vorhanden. Von
diesem Motor ist nur eine Torsionssteifigkeit bekannt. In der
Realitat ist jedoch ein Synchronmotor mit angeflanschtem

Kegelradgetriebe verbaut. Deshalb wurden mehrere Simu-
lationsvariationen berechnet.

Fine grobe Abschatzung der Torsionseigenfrequenz des
Systems l@sst sich mithilfe der Formel

1 c

==

ermitteln. Da das System als eine Reihenschaltung von Federn
vereinfacht werden kann, berechnet sich die Ersatzfederstei-
figkeit hauptsachlich aus den Federsteifigkeiten der VWellen,
der Getriebesteifigkeit und der Drehmomentenstiiize. Die
einzelnen Tragheitsmassen der bewegten Teile lassen sich
in ANISYS einfach auslesen und gegebenenfalls mithilfe des
Steiner'schen Satzes in das globale Koordinatensystem frans-
formieren.

Nach der Validierung der Methodik an einem einfachen
Feder-Masse-Schwinger sind Simulationen von realen Bau-
gruppen umsefzbar. Die Messung der Eigenfrequenzen an
der Baugruppe Vordosagestern liefert die Grundlage fir eine
realitétsnahe Modellierung des dynamischen Verhaltens der
Maschine. AnschlieBend konnte wiederum eine *.spm-Datei
erstellt und in einer Antriebsregelung integriert werden.

Durch die gezielte Vereinfachung von komplexen Ma-
schinen kann die Berechnungszeit verkirzt werden.
Dadurch ist eine sinnvolle und praxistaugliche Kopplung
der Bereiche FEM und Regelungstechnik méglich. Mes-
sungen der Eigenfrequenz liefern die Grundlage fir eine
realitGtsnahe Modellierung der Maschine. Damit kann
im Vorfeld der Produktentwicklung mit Simulationsergeb-
nissen Einfluss auf die Maschinenkonstruktion und die
Anfriebsregelkreisauslegung genommen werden.
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JTime is brain ...” — beim Schlaganfall kommt es auf jede Sekunde an. Ziel des Forschungsprojekts iRescYou ist die schnelle
und treffsichere Diagnose bei Schlaganfallpatienten, noch bevor diese die Notaufnahme erreichen. Mittels eines mobilen
Ultraschallgerits, leicht bedienbarer Software auf Tablets zur computerunterstiitzten Informationsaufnahme und einem
Bayes-Netz fir Decision Support werden Notéirzte und Rettungsassistenten in ihrem Alltag unterstitzt. Anhand verschlissel-
ter Kommunikation werden die Daten direkt an Spezialisten in den Kliniken weitergeleitet — fir eine zuverl@ssige Diagnose.

Seit September 2013 arbeiten das [T-Anwenderzentrum der
OTH Regensburg (ITZ), das Regensburg Center for Biome-
dical Engineering (RCBE), die Klinik und Poliklinik fir Neuro-
logie der Universitct Regensburg und der Malteser Rettungs-
dienst Regensburg am Forschungsprojekt iRescYou. In dem
Kooperationsprojekt wird ein felemedizinisches Kommunika-
fionssystem entwickelt, das Patientendaten am Notfallort
computerunterstiitzt erfasst und an neurologische Experten
im Bezirks- und Universitatsklinikum Regensburg zur genauen
Differentialdiagnose weiterleitet. Ziel des Projekis ist eine
schnelle, zuverldassige Schlaganfalldiagnose innerhalb von
30 Minuten nach Eintreffen der Rettungskréfte. Je nach vor-
liegender Situation kénnen diese vor Ort spezielle Behand-
lungsmaPnahmen am Patienfen durchfiihren oder weiterge-
hende MaBnahmen in der Klinik veranlassen.

COMPUTERUNTERSTUTZTE
PATIENTENANAMNESE

Bereits seit mehreren Jahren ist die Klinik fir Neurologie om
Bezirksklinikum Regensburg mit dem ,Schlaganfallmobil” an
vorderster Front gegen Schlaganfall im Einsatz (bis zu
40 km rund um Regensburg). Firr eine sichere Diagnose
musste bisher der Experte zum Patienten ,bewegt” werden.
iRescYou ist die konsequente Weiterentwicklung dieses Ge-
dankens: Alle relevanten Patientendaten werden einem Spe-
zialisten in der Klinik direkt per Telemedizin tbermittelt. Zu-
gleich bringt iRescYou die Spezialdiagnostik direkt zum Pa-
fienten: Mit einem mobilen Uliraschallgerét kann dieser vor

Foto: Universitéitsklinikum Regensburg

Ort auf verschlossene Hirgefée hin unfersucht werden, die
Diagnose tbemimmt ein Neurologe in der Klinik. Die digifal
erfassten Anamnesedaten und ein Patientenvideo vervollstén-
digen dabei das Bild fir die Diagnose.

Ziel: Schnelle Diagnose — ,Time is brain ..."

Das Forschungsteam hat bei der Entwicklung folgenden Fall
vor Augen: Ein Notruf geht ein, in einer léndlichen Gegend
rund um Regensburg ist eine Person halbseitig geldhmt. Das
Rettungspersonal fahrt sofort zum Ort des Geschehens, un-
tersucht den Patienten und stellt die Verdachtsdiagnose
Schlaganfall. Mit einem mobilen Ultraschallgerdt scannt ein
Sanitater das Gehim des Patienten auf GefcBverschlisse,
wdhrend ein weiterer die Symptome protokolliert und — falls
nétig — ein Video des Patienten mit einem Tablet-PC aufnimmt.
Die Daten werden verschlisselt an den neurologischen Ex-
perten im Schlaganfallzentrum Gbermittelt. Dieser kann mit
seinem Fachwissen und seiner Erfahrung leichter die kom-
plexen Symptome der verschiedenen Schlaganfalltypen in-
ferprefieren, ob z. B. ein Hirninfarkt oder eine Hirnblutung
vorliegt. Weitere Behandlungsschritte kénnen ohne grofen
Zeitverlust angewiesen werden. Bei einem Hirninfarkt kann
das Rettungspersonal z. B. sofort mit einer lebensrettenden
lysebehandlung beginnen — noch vor Eintreffen in einer Kli-
nik mit einer Spezialabteilung fir Schlaganfall (Stroke Unit).
Das Personal der Schlaganfallabteilung sieht Gber einen
Monitor auf der Station, wann genau der Reftungswagen
eintrifft, weil durch die vorab Ubermittelten Informationen
bereits Uber den Fall Bescheid und kann nahtlos die weitere
Behandlung des Patienten Gbernehmen.

EINFACHE BEDIENOBERFLACHE

Da im Notffall — speziell bei einem Schlaganfall - jede Mi-
nute zahlt, muss die Bedienoberfliche einer technischen
Lésung benutzerfreundlich sein. Es gilt, die Behandlung zu
beschleunigen und zu verbessern. Um die Einfihrung des
telemedizinischen Systems zu erleichtern, soll es zudem
schnell und einfach auszufillen sein. Auf Knopfdruck wird
ein vollstandiges Finsatz- und Reanimationsprotokoll des Ret-
tungsdiensts Bayern ausgedruckt. Um dem rauen Arbeitsalliag
des Reftungsdienstes Stand zu halten, muss das Tablet stof-,
fall- und spritzwassersicher (ruggedized) sein. Mit einfachen
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und schnell ausfishrbaren Wischgesten soll das Rettungsper
sonal die Patientendaten zeitsparender als mit der Tastatur
aufnehmen. Anhand einer stilisierten menschlichen Figur auf
dem Bildschirm wird die betroffene Kérperregion per Finger-
druck ausgewdhlt. Kontextbasiert werden weitere medizini-
sche Symptome dargestellt und kénnen per Wischgeste
aufgerufen werden.

INTELLIGENTES EXPERTENSYSTEM
ZUR DIAGNOSEUNTERSTUTZUNG

Fir eine zuverldssige Diagnose wird die Expertise der Schlag-
anfallexperten durch ein spezielles Decision-Support-System,
basierend auf einem Bayes-Netz, unterstitzt. Dieses De-
cision-SupportVerfahren vermag anhand der Anamnesedo-
fen und seiner vorkalibrierten Strukiur eine VWahrscheinlichkeit
zu berechnen, welche Art von Schlaganfall vorliegt. Bereis
mit einer Eingabe von acht Informationen kann das System
feststellen, ob eine Tendenz zum Hirinfarkt oder zur Hirn-
blutung besteht. Eine schnelle und sichere Unterscheidung
ist fir den Patienten lebenswichtig.

VERNETZUNG MEDIZINISCHER
GERATE PER MOBILFUNK

Alle Gerate vor Ort — mit dem Tablet im Zentrum — kommu-
nizieren in einem lokalen, schnurlosen Netzwerk miteinander.
Fir das Reftungspersonal bedeutet dies mehr Zeit fir den
Patienten, da die einmal erfassten Stamm- und Vitaldaten
sowie die Bilder des mobilen Ultraschallgerats automatisch
weitergeleitet werden. Fir eine einfache und schnelle Bild-
ibertragung sowie eine zuverldssige Vernetzung weiterer
medizinischer Gerdte soll der medizinische Standard
DICOM [Digital Imaging and Communication in Medicine)
eingesefzt werden.

Quelle: Universitcit Regensburg

AUSBLICK

Auch wenn bislang der Schlaganfall im Fokus des
iRescYou-Projekts steht, haben die Forscher dariber hi-
nausgehende Ziele: Es soll eine offene Plattform fur
prahospitale Diagnostik sein, die mehr Anwendungs-
félle, wie beispielsweise Herzinfarkt beriicksichtigt und
weitere medizinische Gerdte integriert. Nach einem
erfolgreichen Projektverlauf soll die Plattform fir Fach-
bereiche wie die Kardiologie oder die Kindermedizin
geodffnet werden.

Weitere Informationen: www.itanwenderzentrum.de
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Im Forschungsprojekt ISM wird fiir ein Mittelspannungs-Verteilnetz mit hoher Fotovoltaik-Einspeisung eine sogenannte
Weitbereichsregelung entwickelt und erprobt. Eine Weitbereichsregelung besteht aus abgesetzten Spannungssensoren
an ausgewdhlten Netzknoten und einem Algorithmus, der das Spannungsniveau im Netz optimiert. In diesem Verbund-
projekt wirken die Regensburger Unternehmen REWAG und Maschinenfabrik Reinhausen sowie die OTH Regensburg
mit. Das gesamte Projekt wird von Herrn Prof. Dr. Andreas F.X. Welsch (OTH Regensburg) geleitet. Die beteiligten

Teilprojektleiter sind im Kontaktkasten unten zu finden.

Mitflerweile hat sich die Erkenninis durchgesetzf, dass die
[6sung der Spannungsproblematik durch infelligente Konzep-
fe der Spannungsregelung die Kosten der Netzintegration von
dezentralen Einspeisungen ganz erheblich reduzieren kdnnen.!
Das fir das Projekt ausgewdhlte Netzgebiet lasst unginstige
Spannungsverhdlinisse erwarten. Diese werden hervorgerufen
durch die hohe installierte Leistung von Photovoliaik-Anlogen
von insgesamt 8,6 MW (inkl. Biogasanlagen 9,3 MW) und
auf einzelnen Stréingen von bis zu 49 MW bzw. 1,5 MW.
Ein Strang enthdlt eine 3-MW-Photovoltaik-Freifléichenanlage.?
Dazu kommt der hohe Anteil an Freileitungen von etwa 33 %
mit meist geringem Leitungsquerschnitt und die teilweise grofen
Trassenléngen zwischen einzelnen Ortsnetzstationen von bis
zu vier Kilometern. Beides fihrt zu groPen Spannungsféllen
enflang der leitungsabschnitte.

FELDMESSUNGEN UND NETZANALYSEN

Die tatsdichlichen Netzverhdlinisse wurden mithilfe einer Feld-
messung aller 72 Ortsnetzstationen unfersucht. Aus Kosfen- und
Platzgrinden schied eine Messung der Spannungen in den
Ortsnefzstationen direkt auf der Mittelspannungsebene mit Span-
nungswandlern aus. Eine Alternative sfellte die Messung der
Spannungen direkt und der Stréme mit Stromwandlern auf der
Unterspannungsseite der Ortsnefztransformatoren (Niederspan-
nung) und die Berechnung der Mittelspannungswerte unter
Beriicksichfigung des komplexen Spannungsfalls léngs der
Transformatorimpedanz dar. Eine Validierung dieses Verfahrens
ergab Abweichungen von maximal 0,25 %. Damit ist dieses
Verfahren der indirekten Messung fur die Entwicklung des Re-
gelalgorithmus ausreichend.

Das urspringliche Konzept fur die Feldmessungen sah vor,
dass in allen Ortsnetzstationen des Testnetzes (/2 Stationen)
autarke Netzanalysatoren zur Aufzeichnung der Messdaten
aller Ortsnetziransformatoren installiert, die Daten gespeichert
und manuell ausgelesen werden. Dieses Konzept war nach
naherer Untersuchung jedoch so nicht realisierbar. Den Netz-
analysatoren musste ein GSM-Router nachgeschaltet werden,
welcher die Messdaten abruft, zwischenspeichert, mit einem
Zeitstempel versieht und zyklisch per Mail an eine eingerich-
fete Datenbank sendet.

In den 78 Messstationen werden momentan 16 Messwerte
(3*U, 4*1, 3*P 3*Q, 3*S) alle zehn Sekunden erfasst und
gespeichert. Dies generiert in der Minute 6.912, pro Tag fast
10 Mio. Messwerte. Aufgrund der grofen Datenmengen
musste zur Auswertung und spdteren Verarbeitung im Nefz-
berechnungsprogramm eine Messwerte-Datenbank erstellt
werden. Diese SQL-Datenbank wurde auf einem Datenbank-
Server des Rechenzentrums der Technischen Hochschule Re-
gensburg installiert. Fine entwickelle Routine ermaglicht es,
kontinuierlich und automatisch die Daten abzuholen und die
Datenbank zu filllen. Die Funktionstichtigkeit der ISM-Projekt-
Datenbank und der installierten Messtechnik konnte durch
die Gesamtverfigbarkeit der Messdaten (Datendichte] nach-
gewiesen werden, welche mittlerweile in der Néhe der

100 %-Marke liegt.

Abb. 1: Verlauf der Wirkleistung und Netzspannung im
Umspannwerk an einem trijben (24.01.2013) und an

einem sonnigen Tag (02.01.2013)
Oben: Wirkleistungsfluss am Netztransformator
Unten: Spannung an der 20-kV-Sammelschiene

Grafik: Autoren
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Durch erste Analysen der Spannungswerte konnten Aufféllig-
keiten im Nefz entdeckt und bereinigt werden, wie z. B. die
falsche Einstellung des Spannungsreglers des Umspannwerks-
fransformators (21,2 kV statt 20,8 kV), die falsche Einstellung
eines Ortsnetztransformators (4 % zu hohe Spannung) oder
die falsche Verdrahtung eines Stromwandlers. Abbildung 1
zeigt die auch im Winfer auftretenden Auswirkungen von ho-
hen Photovoltaik-Einspeisungen auf den Wirkleistungsfluss und
damit auf die Spannungen im Netz.

NETZBERECHNUNGEN UND REGELALGORITHMUS

Fur die Untersuchungen wird das Netzberechnungsprogramm
Power Factory verwendet. Das zu unfersuchende Netzgebiet
wurde als Nefzplan erstellt und die Kenndaten aller Sammel-
schienen, Kabel und Freileitungen sowie aller Ortsnetztransfor-
matoren wurden eingegeben. Die Wirk- und Blindleistungs-
Messwerte aus der ISM-Projeki-Datenbank wurden in Power
Factory importiert und zur Modellierung der Lasten auf der
Niederspannungsseite der Ortsnetziransformatoren verwendet.
Dies ermdglicht es, mithilfe einer dynamischen Lastflussrechnung
Tagesganglinien der Knofenspannungen zu berechnen. Diese
Tagesganglinien wurden durch eine Rechnung per Hand vali-
diert und sind plausibel.

Fur erste orientierende Simulationen wurde zur Regelung nur die
Spannung an einzelnen Sammelschienen im Nefz verwendet.®

Grafik: Autoren

Abb. 2: Oben: Stufenschalterpositionen: konventionelle
(griin) und ISM-Regelung (orange)

Unten: Spannungsverlauf Netzknoten Obertr15:
konventionelle (hellblau) und ISM-Regelung (dunkelblau)

Eine Regelung unter Beriicksichtigung mehrerer Spannungen
kann mit Power Factory durchgefihrt werden, erfordert aber die
Programmierung eines DPL-Skripts. Als kritische Netzpunkte
wurden zehn Stafionen ausgewdhlt. Dabei handelte es sich um
die 20-kV-Sammelschiene im Umspannwerk, die 3-MVWV-PV-
Freiflachenanlage, die Endpunkte der vier Leitungssiréinge, drei
Netzstationen mit Uberwiegend sehr hohen Spannungswerten
sowie einer inferessanten Station, die nur Lastflisse steuert [reine
Schaltstation). Fir den Regelalgorithmus wird aus den drei
Phasenspannungen fir jede Station ein Mittelwert gebildet und
aus den zehn Stationsspannungen wiederum ein einziger
Mittelwert berechnet, der als RegelgroPe dient. Bei Uberschreitung
der Spannungsbandgrenzen wird eine Stufenschaltung aus-
gelost, siehe Abbildung 2 oben. Das Spannungsniveau kann
damit beeinflusst werden, siehe Abbildung 2 unten. Diese ersten
Simulationsergebnisse sind vielversprechend und zeigen, dass
eine Simulation von Regelvorgangen in Power Factory méglich
ist und weiter Regelalgorithmen untersucht werden kénnen.
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Fir die Stromversorgung kommen zunehmend smarte Technologien zum Einsatz. Denn mit einer intelligenten Informa-
tions- und Kommunikationstechnologie in Verteilnetzen kénnen Kosten eingespart und ein umfangreicher Netzausbau
eingeschrénkt werden. Die dazu erforderlichen smarten Uberwachungs-, Mess- und Steuerungstechniken sind elemen-
tare Bausteine und eine wichtige Voraussetzung fiir ein stabiles Stromnetz. Dem Umspannwerk als Bindeglied zwischen
Mittel- und Niederspannungsnetz kommt dabei eine wichtige Rolle zu. Als Teil unseres Stromversorgungsnetzes dient es
der Verbindung unterschiedlicher Spannungsebenen. Mithilfe von Weitbereichsregelung wird im Umspannwerk die
Stromspannung reguliert. Vor diesem Hintergrund forschen die Projektpartner REWAG, Maschinenfabrik Reinhausen
und die OTH Regensburg gemeinsam an dem Kooperationsprojekt , Intelligente Spannungshaltung Mittelspannungsnetz—

(ISM)”, um einen méglichen smarten Lésungsweg fir eine effiziente Energieregelung aufzuzeigen.

KOOPERATION ZWISCHEN WISSEN-
SCHAFT UND WIRTSCHAFT

Fir das ISM-Gemeinschaftsprojekt stellte der
Netzbetreiber REWAG den Forschem ein repra-
senfafives Mittelspannungsnetz zur Verfigung,
um ein intelligentes Stromverteileretz unter re-
alen Bedingungen zu festen. Aufgabe der Infor-
matiker innerhalb des Projekfes ist es, einen
Prototyp zu entwickeln, der an ausgewdhlten
Netzpunkien verschiedene Messwerte im Mit-
telspannungsnetz erfasst und fir eine Weitbe-
reichsregelung innerhalb von 10 Sekunden zur
Verfigung sellt.

MOBILFUNK ALS MOGLICHE TECHNOLOGIE

Fir die Entwicklung des Profotyps musste zundchst geklart
werden, welche Technologie sich als Kommunikationsbasis
in Mittel- und Niederspannungsnetzen eignet. Zur Auswahl
standen leitungsgebundene (Ethernet, Breitband-Powerline,
DSL) sowie drahtlose Technologien [Mobilfunk der zweiten,
dritten und vierten Generation), die sich dem Anforderungs-
profil hinsichtlich Zuverlassigkeit, Datendurchsatz und Wirt-
schaftlichkeit stellen mussten. Hierbei sefzte sich der
UMTS-Mobilfunkstandard ganz klar gegeniiber den anderen
Standards durch und ist fir unterschiedliche Anwendungen
in Smart Grids inferessant.! Mobilfunk ist bereits groPflcichig
— auch im landlichen Raum — vorhanden und erlaubt eine
einfache und kosfengiinstige Infegration von Kommunikati-
onsgerdten in bestehende Energienetze. Im Projekiverlauf
konnte anhand von Labor- und Feldtests nachgewiesen wer
den, dass die Kommunikationstechnologie eine Optimierung
der Spannungsregelung erlaubt.?

AUFBAU UND FUNKTIONSWEISE
DES PROTOTYPS

Der entwickelte Prototyp setzt sich aus einer Client- und Ser-
veranwendung zusammen und implementiert die Messda-

Abb. 1: Zuverlgssigkeit der Datenibertragung im Messzeitraum

rot = verlorene Daten, griin = Gbertragene Daten,
blau = Standardabweichung

tenerfassung, -Ubertragung und -verarbeitung. Die Client-An-
wendung ist auf einem programmierbaren Mobilfunkrouter
installiert, der im ,Trafohduschen” steht, wdhrend sich die
ServerApplikation auf einem Industrie-PC direkt im Umspann-
werk befindet.

Fir die Datenbeschaffung (Erfassung und Ubertragung der
Messdaten) wurden zehn der insgesamt 72 Ortsnetzirans-
formatoren der REWAG fir die Optimierung der Spannungs-
regelung ausgewdhlt. Die Mittelspannungs- oder Nieder
spannungswerte der jeweiligen Transformatoren werden
anhand digitaler Messgerdte, die an Spannungswandlem
angeschlossen sind, erfasst. Diese Gerdte verfigen iber
eine Ethemet-Schnitistelle zum Auslesen der Energiedaten.
Uber ein spezielles Kommunikationsprotokoll (Modbus,/TCP)
werden mithilfe einer ClientAnwendung die fur die Span-
nungsregelung relevanten Indikatoren (Spannung, Wirk- und
Scheinleistung der drei Stromphasen) ausgelesen. Als Platt-
form fiir diese Client-Applikation dient ein programmierbarer
Mobilfunkrouter, der die géngigen 3G-Mobilfunkstandards
unterstitzt.

Die ausgelesenen Rohdaten werden ber die Software vor-
verarbeitet und mit zusatzlichen Informationen wie z. B.
Identifikationsnummern oder Zeitstempeln versehen und tber
TCP- oder UDP-Protokolle an eine Serverapplikation ibertra-

Grafik: Autoren
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gen. Beim aktuellen Prototyp sammelt die Server-Applikation
ibertragene Messdaten und fihrt Datenintegrationspri-
fungen durch. Bei der finalen Version soll die ServerAppli-
kation dariber hinaus noch die Messwerte in konfigurier
baren zyklischen Absténden an den Spannungsregler im
Umspannwerk iberfragen.

AKTUELLE ERGEBNISSE:
MOBILFUNKTECHNOLOGIE

Die Funktionalitcten fir die Datenbeschaffung und Dateni-
bertragung wurden bereits prototypisch implementiert. Le-
diglich die Anbindung an den Spannungsregler ist derzeit
noch umzusetzen. Dennoch konnten mit den bereits erfassten
Daten Aussagen Uber Zuverlassigkeit und Performance des
verwendeten Mobilfunknetzes getroffen werden.

Vier Wochen lang wurde das System anhand neun Trans-
formatoren simuliert, um zu prifen, ob eine kontinuierliche
Ubertragung innerhalb eines 10-SekundenZeitfensters mag-
lich ist. Denn fir eine effekfive Regelung muss das Messda-
tenpaket innerhalb von 10 Sekunden zuverldssig an einen
Spannungsregler Gbertragen werden. Hierfir wurde das
UDPTransportprofokoll verwendet. Die Daten aus dem Mess-
gerat wurden im 3-Sekunden-ntervall ausgelesen und an die
Serverapplikation Ubertragen. Die Lange eines jeweiligen
Datenpakets betrug fir diesen Test 91 Byte. Fir die Daten-
{bertragung nutzte man das Mobilfunknetz der Telekom.

Die Abbildungen 1 und 2 geben Aufschluss iber den Anteil
verlorener Datenpakete der jeweiligen Orfsnetziransforma-
foren, die nicht innerhalb des geforderten Zeitfensters
(10 Sek.] ibertragen werden konnten. In der Summe ergibt

Grafik: Autoren

Abb. 2: Daver der Ausfallzeiten

sich so fir alle @ Stationen eine durchschnittliche Zuverlds-
sigkeitsrate von ca. 99,4 %. Befrachtet man nur die Mes-
sungen aller Stationen, die einen giltigen Wert innerhalb
der geforderten 10 Sekunden liefern, so ware es laut der
akiuellen Auswertung zu 97,85 % maglich, dem Spannungs-
regler ein vollsténdiges Messdatenpaket zu bergeben, bei
dem von jeder Station ein aktueller Wert vorliegt.

Die Daver der Ausfallzeiten bewegt sich analog dazu von
10 Sekunden bis zu 5 Minuten, wobei ein gewisser Daten-
verlust bereits durch den taglichen Neustart des Sysfems
verursacht wird.

AUSBLICK

Alle bisherigen Ergebnisse zeigen, dass Datenpakete
selten einzeln verloren gehen. Haufiger werden dage-
gen Daten Uber einen Zeitraum von 1 bis 2 Minuten
nicht Ubertragen. Dies bestdtigt den Informatikern, dass
eine Losung, die nur auf Mobilfunk sefzt, zwar nicht fir
die Regelung ausreichend ist, aber dennoch aufgrund
der hohen Zuverlassigkeit die Spannungsregelung zu
optimieren vermag. Fir den weiteren Projektverlauf be-
deutet dies, dass der Prototyp mit einer Funktionalitét
ausgestattet werden muss, die im Falle eines Funkausfalls
automatisch auf die herkémmliche Regelung wechselt.
Mit diesem zweigleisigen System — der herkdmmlichen
sowie der mobilfunkgestitzten Regelung — lassen sich
die Vorteile beider Systeme hinsichtlich Effizienz und
Zuverlassigkeit kombinieren.
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HERAUSFORDERUNGEN UND LOSUNGS-STRATEGIEN
IN DER AGILEN ANWENDUNGSENTWICKLUNG
MIT SCHEMALOSEN NOSQL-DATENBANKSYSTEMEN

Stefanie Scherzinger, OTH Regensburg
Meike Klettke, Universitét Rostock
38 Uta Strl, Hochschule Darmstadt

In der Entwicklung von interaktiven Web-Anwendungen sind NoSQL-Datenbanksysteme zunehmend beliebt, nicht
zuletzt, weil sie flexible Datenmodelle erlauben. Das erleichtert ein agiles Projektmanagement, welches sich durch
haufige Releases und entsprechend héufige Anderungen am Datenmodell auszeichnet. In diesem Artikel geben wir
einen Uberblick iber die besonderen Herausforderungen der agilen Anwendungsentwicklung gegen schemalose
NoSQL-Datenbanksysteme. Wir stellen Strategien fir die Schema-Evolution aus der Praxis vor und berichten iber
unsere ersten Ergebnisse bei der Entwicklung dedizierter, innovativer Werkzeuge.

SCHEMA-EVOLUTION IN DER AGILEN LOSUNGSSTRATEGIEN IN DER
WEBENTWICKLUNG ANWENDUNGSENTWICKLUNG

Die klassische Datenbankvorlesung lehrt Schemaentwurf als Wir gehen weiter an einem kleinen Beispiel vor, um die
fop-down-Ansatz, ausgehend von einer umfassenden, vo- aktuellen Fragestellungen bei der Schema-Evolution in der
rausschauenden Modellierung der Anwendungsdoméne agilen Anwendungsentwicklung zu veranschaulichen. Infer
hin zur Definition der einzelnen Relationen. In vielen An- aklive Quiz-Spiele nach dem Vorbild von Trivial Pursuit sind
wendungsbereichen, wie etwa bei der Entwicklung von derzeit sehr beliebt. Abbildung 1 zeigt das UMI-Modell
Web-Anwendungen, wird hingegen zunehmend agil vor- einer Quiz-Frage ! aus der ersfen Version unserer Anwen-
gegangen. Hier ist es somit nicht mehr méglich, vorab ein dung. Jede Frage hat eine eindeutige Kennung (id), einen
fixes Schema zu definieren, das Gber mehrere Releases Text und vier magliche Antworten. Nur eine Antwort st rich-
stabil bleibt. Gleichzeitig strduben sich agile Entwickler tig. Die Spieler kénnen Fragen bemangeln, etwa weil Sach-
zunehmend, auf das néchste Wartungsfenster des Daten- fehler vorliegen. Dabei wird die Anzahl der Méngel erfasst.?

bankadministrators zu warten, um ihre Schema-Anderungen
integrieren zu kénnen.

Eine Alternative besteht darin, auf schemalose Daten-
banksysteme umzusteigen. Viele NoSQL-Datenbanksysteme,
etwa MongoDB, CouchBase oder CouchDB, arbeiten ohne
festes Schema. Die persistenten Objekte kénnen dabei fur
die Anfrageauswertung indiziert werden, obgleich sie un-
terschiedlich strukturiert sind. So wird die Anwendungsent-
wicklung nicht durch ein fixes Schema eingeschrankt.

Grafik: Stefanie Scherzinger

Abb. 2: Bei Quiz-Fragen der zweiten Version werden

Eine Besonderheit im Web-Umfeld ist, dass die Anwendung Méngel genauer aufgeschliisselt.

verfigbar bleiben muss, auch wenn Schema-Anderungen

umzusetzen sind. In der Anwendungsentwicklung haben Im ndéchsten Release will der Betreiber Méangel besser unter-
sich dazu in den letzten Jahren verschiedene Strategien zum scheiden kénnen, sie werden nach Arten klassifiziert und
Umgang mit Schema-Evolution in agilen Projekten efabliert. durch einen Freifext beschrieben. Abbildung 2 zeigt das

neue Datenmodell. Nun steht das Entwicklungsfeam vor einer
Herausforderung, denn das NoSQL-Produkfivsystem enthélt
bereits Quiz-Fragen der alfen Struktur.

In der Praxis sind hier verschiedene Strategien géngig. Beim
Versionenpluralismus existieren ab dem Release der neuen
Anwendung beide Versionen von Fragen in der Datenbasis.
Entsprechend muss die Anwendungslogik mit Datensatzen
beider Versionen arbeifen kdnnen, was die Anwendungs-
entwicklung erheblich erschwert. Befrachten wir dozu unser

Grafik: Stefanie Scherzinger

Beispielszenario. Die Betreiber des Online-Spiels wollen

Abb. 1: Jede Quiz-Frage der ersten Version hat vier umstrittene Fragen néher inspizieren. Dazu wird eine Anfra-

ge in der Java Persistence Query language, einer Anfrage-

mdgliche Antworten, Beméngelungen werden gezéhlt.

1 Die UML Modelle wurden mit http://yuml.me/ erstellt
2 Die Annotation @Entity dient als Hinweis, dass Fragen-Objekte persistiert werden.
Die Annotation @Id zeichnet das Schlisselattribut aus.
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sprache fir Java-Klassen mit SQL-ahnlicher Syntax, gestellt.
Diese muss versionsibergreifend formuliert sein:

select f.id, ftext from Frage f
where f.anzahl_maengel > 100
union
select f.id, Fext from Frage f
where size(f.maengel) > 100

Alternativ kénnen alle existierenden Datensatze beim Release
der neuen Version migriert werden. Wahrend solch einer
eager Migration muss der Anwendungsbetrieb aufrecht-
erhalten werden. Viele Platform-as-a-Service-Anbieter erlauben
es, mehrere Versionen einer Anwendung parallel zu betreiben.
Sofern es gelingt, die Datensdize jeweils exklusiv einer Version
der Anwendung zuzuordnen, kann der Anwendungsbetrieb
unterbrechungsfrei fortgefthrt werden. Nach Abschluss der
Migration sind alle Fragen in der akiuellen Version.

Eine eager Migration erleichtert langfristig die Wartung der
Anwendung. Um in unserem Beispiel wieder die umstrittenen
Fragen zu finden, geniigt nach erfolgreicher Migration eine
Anfrage gegen das neue Schema:

select f.id, f.text from Frage f
where size(f.maengel) > 100

Eine eager Migration verursacht allerdings unnétige Kosten,
wenn nicht alle Daten kiinftig auch gebraucht werden: Wird
die NoSQl-Datenbank als Database-as-a-Service genutzt,
werden samiliche Schreib- und leseoperationen fur die Mi-
gration in Rechnung gestellt

Bisher unferstitzen schemalose NoSQU-Produkte eager Mi-
gration nicht. Es bleibt also den Anwendungsentwicklern
iberlassen, die ndtigen Migrationsskripte zu schreiben.

Fin efablierter Ansatz mit einem flieBenden Ubergang zwi-
schen Versionen ist eine lazy Migration, wie sie bereits in ei-
nigen Object Mappemn implementiert wird (z. B. Objectify
oder Morphia). Hier werden die einzelnen Datensdtze beim
laden in die Anwendung migriert. Die strukturellen Anderungen
werden dann beim nachsten Persistieren des Datensatzes in
der NoSQLDatenbank festgeschrieben. Datensdize, auf die
nicht mehr zugegiffen wird, bleiben dabei in der urspriingli-
chen Version. Dadurch werden Daten nicht unndtig migriert
und ein unterbrechungsfreier Betfrieb der Anwendung ist még-
lich. Allerdings wird der Migrationscode im Object Mapper
schnell unibersichtlich, wenn mehrere Altversionen zu unfer-
stitzen sind. Zudem missen bei der Formulierung von Anfragen
weiterhin beide Versionen von Fragen bericksichtigt werden.

Langfristig ist es in der Anwendungsentwicklung sinnvoll,
einen hybriden Ansatz zu fahren, wonach kleine Anderungen
im Schema lazy, Springe in der Evolution hingegen eager
umgesetzt werden.

Solange dllerdings die systematische Unterstitzung durch
professionelle VWerkzeuge nicht gegeben isf, handelt es sich
bei diesen Strategien um bloPe Notbehelfe. Somit stellt sich
die Frage, wie Anwendungsentwickler von den Freiheiten
schemaloser Systeme langfristig profitieren kénnen, ohne
alsbald die Kontrolle Gber ihre Datenbasis zu verlieren.

ERGEBNISSE

Mit der zunehmenden Beliebtheit von NoSQL-Systemen
in der Anwendungsentwicklung steigen die Anspriche
an schemalose Datenbanksysteme. So werden Werk-
zeuge zur systematischen Schema-Verwaltung in naher
Zukunft ebenso zum Okosystem von NoSQl-Datenbank-
systfemen gehdren, wie es heute fir relationale Daten-
banksysteme selbstverstandlich ist. In unserer Forschung
widmen wir uns der Entwicklung solcher innovativer
Werkzeuge:

In 1 stellen wir eine Schema-Evolutionssprache fir sche-
malose NoSQL-Datenbanksysteme vor, die es erlaubt,
Migrationen deklarativ zu spezifizieren. In 2 postulieren
wir die Notwendigkeit einer eigenen Schema-Manage-
ment-Komponente fir NoSQL-Datenbanksysteme, die
fur eine kontinuierliche und systematische Schema-Evo-
lution ausgelegt ist.

In 3 zeigen wir, dass selbst die Datenmodellierung bei
NoSQL-Systemen neue Herausforderungen birgt, da
das Datenmodell unmittelbare Auswirkung auf die Ska-
lierbarkeit der Anwendung haben kann.
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ULTRASCHALL-MESSSYSTEM FUR DAS LIPUS-PROJEKT
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Ein Ultraschallsensor wird unter Nutzung des piezoelektrischen Effekts konzipiert sowie das elektrische Ersatzschaltbild
des Schallwandlers modelliert und mit Messwerten verglichen. Die Ausarbeitung der Messelektronik sowie der Schnittstel-
le zu einem PC wird dokumentiert und erléutert. Des Weiteren wird auf die Méglichkeit, eine Benutzeroberflciche zur
Ultraschallleistungsmessung mittels eines Labview-Programms zu redlisieren, eingegangen.

Es wird ein Lésungskonzept zur Ultraschallleistungsmessung im Frequenzbereich zwischen 1 MHz und 2 MHz vorgestellt.
Dabei wird auf die Verwendung méglichst kostengiinstiger Komponenten Wert gelegt. Einfache Piezoelemente, welche
for niedrige Frequenzen bis 20 kHz ausgelegt sind, werden auf deren Brauchbarkeit Gberpriift. Bei Messungen des
Frequenzspektrums kann ein néherungsweise konstantes Ubertragungsverhalten der Piezoscheiben im relevanten

hochfrequenten Bereich festgestellt werden.

Zum Ausgleichen der Nichtlinearitéiten miissen diese exakt ermittelt werden. Das verwendete Piezoelement weist eine
komplexe Frequenzabhéngigkeit auf. Durch zahlreiche Messungen des Spektrums kann ein exakter Verlauf des Frequenz-

gangs verifiziert werden.

Wegen der Verwendung des Messsystems bei In-Vitro-Anwendungen wird die Funktion des Sensors in einem mit Wasser
gefillten Kunststoffbehdlter demonstriert. Die erzeugten Signale werden durch Messungen dokumentiert und ein gutes

Verhalten des entwickelten Systems nachgewiesen.

Im Forschungsprojekt LIPUS (Low-Intensity Pulsed Ulirasound)
wird die Stimulation von Gewebezellen durch schwachen,
gepulsten Uliraschall (Leistung bis zu 30 mW/cm?) studiert. Es
werden unfer chondrogenen Kulturbedingungen adulte mes-
enchymale Stammzellen mit sinusférmigen Ultraschallwellen
bestrahlt. Es wird untersucht, wie die Differenzierung zu Knor-
pelgewebe durch die Ultraschallwirkung beschleunigt werden
kann. Momentan werden Zusammenhénge zwischen der
Induktion der Differenzierung und den Parametern des stimu-
lierenden Uliraschalls untersucht.

Zur Erforschung von Abhdngigkeiten zwischen den Schall-
kenngréPen und dem Differenzierungsprozess steht ein frei
parametrierbarer Ultraschallleistungsverstérker zur Verfigung.
Dieses Gerdt erlaubt zwar das Variieren der Uliraschallleistung,
ihre Messung ist jedoch nicht méglich. Da die Differenzie-
rungseffekte stark von der Ultraschallinfensitct abhéngig sind,
ist es wichtig, diese KenngréPe genau kontrollieren zu kénnen.
Als Referenz fir die Finstellung der exakten Intensitét wird ein
kompaktes, elekironisches und méglichst kostenginstiges Sen-
sorsystem zur Messung der Ultraschallintensitat konzipiert. Die
geringe Gréfe ist entscheidend, weil die verwendeten Zell-
kulturgeféPe einen kleinen Durchmesser haben. Der Funktions-
bereich beziglich der Signalfrequenz und dem Fin- sowie
Ausschwingverhalten der Elekironik sind génzlich von den
Parameterbereichen des vorhandenen Ultraschall-Leistungsver
starkers abhangig.

KONZEPT

Das Lésungskonzept beruht auf der Verwendung einfacher
Piezoscheiben. Diese sind meist fir Audio-Anwendungen aus-

gelegt und haben Resonanzfrequenzen unter 20 kHz. Da
deren Frequenzspekirum im hochfrequenten Bereich zwischen
1 MHz und 2 MHz jedoch weit auBerhalb des Resonanz-
punkfes eine nahezu konstante Ubertragung aufweist, kénnen
diese verwendef werden. Erste Voraussetzung ist eine ausrei-
chend grofe Ausgangs-Signalstérke der Piezoschwinger. Die
entscheidende Idee bei dieser [&sung ist es, das ungleichmé-
Rige Ubertragungsverhalten des Schallwandlers durch eine
intelligente Software auszugleichen und dadurch ein konstan-
tes Ubersetzungsverhdlinis des Messsystems zu erreichen (siche

Abbildung 1).
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Abb. 1: Blockschaltbild des Lésungskonzepts

Hierfir wird eine Elekfronik zur Gleichrichtung  der
Wechselspannung entwickelt. Das gleichgerichtete Signal
kann mit einer langsam abtastenden Messkarte verarbeitet
werden. Da in diesem Fall jegliche Information iber die Fre-
quenz des Signals verloren geht, ist es notwendig, eine wei-
tere Schaltung zu entwerfen, welche einen rechteckiérmigen
Takt generiert. Dieser Takt enthalt die Grundfrequenz des
Eingangssignals, welche mit einem digitalen Zahler indirekt
gemessen wird.

Die Frequenz des Eingangssignals ist wichtig, weil die Pie-
zoschwinger sowie die Messelekironik gewisse Frequenzab-

Grafik: Autoren
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héngigkeiten aufweisen, welche durch softwaretechnische
Ausgleichsfunktionen kompensiert werden. Um diese Anpas-
sung zu ermoglichen, muss die Frequenz der Spannung
bekannt sein. Der Aufbau der Messelektronik kann in zwei
Pfade eingeteilt werden, die Gleichrichterschaltung und den
frequenzabhangigen Tokigenerator. Jeder Plad ist jedoch aus
mehreren Stufen aufgebaut.

MODELLIERUNG

Da die verwendeten kostengiinstigen Piezoelemente sfarke
Schwankungen der Frequenzabhangigkeit aufweisen und weil
fir das gewiinschte Messsystem ein konstantes Ubertragungs-
verhalten angestrebt wird, muss das frequenzabhéingige Spek-
frum méglichst genau ermittelt werden. Hierfir wird die Vier
leitermesstechnik mit einem HF2IS Impedance Spectroscope
der Firma Zurich Instruments durchgefthrt. Das zu erstellende
Modell des Ersatzschaltbildes der verwendeten Piezoscheibe
soll das frequenzabhdngige komplexe elekirische Verhalten
beschreiben, sodass realistische Simulationen bei der Schal-
tungsentwicklung méglich sind.

Das allgemeine, einfache Ersatzschalibild von piezoelekirischen
Wandlern ist ein Reihenschwingkreis mit parallel geschalteter
Kapazitat. Simulationen mit diversen Reihenschwingkreisen
ergeben eine grobe Ubereinstimmung der Frequenzabhéngig-
keit des einfachen Ersatzschaltbildes mit den Messwerten. Um
die gemessene Kurve besser mit der Simulationskurve verglei-
chen zu kénnen, wird ein Llabview-Programm entwickelt.

Durch Integration weiterer passiver Elemente und geschickter
Verknipfung zu kleineren Schwingkreisen wird das Modell an
die Messwertekurve des Frequenzspekirums angepasst.

Dabei soll nicht nur der Bereich zwischen 1 MHz und 2 MHz
ibereinstimmen, sondern durch eine breitbandige Ahnlichkeit
der Kurven ein méglichst genaues und damit realistisches Mo-
dell des Piezoschwingers gefunden werden. Als Ergebnis kann
der Betrag der komplexen Impedanz mit guter Genavigkeit
rekonstruiert werden (siehe Abbildung 2). Cleichzeitig weist
iedoch der Verlauf des Phasenwinkels einige Divergenzen auf.

MESSELEKTRONIK

Die Tests der modular aufgebauten elekironischen Schaltungen
zeigen das erwartete Systemverhalten sowie positive Mess-
ergebnisse. Einzelne Funkiionsblocke sowie beliebige Kombi-
nationen der Schaltungsstufen durchlaufen umfangreiche Tests.
Es gelingt, eine Messelekironik mit dem gewiinschten Verhal-
fen zu ersfellen und ausreichend zu testen.

Die Frequenzabhangigkeit der Messelekironik wird durch
entsprechende Messungen festgestellt und in einem Dia-
gramm dargestelll. Durch Kenntnis der exakten Abwei-
chungen bestimmter Frequenzen, kann die Kompensation
der Frequenzabhangigkeit ein genaueres Messverhalten
ermaglichen. Die lineare Abhéngigkeit der erzeugten Cleich-
spannung von der Amplitude der Eingangsspannung kann
ebenfalls durch zahlreiche Messungen in guter Genauigkeit
nachgewiesen werden.

AnstoBfinanzierung erhielt dieses Projekt durch das Regensburg
Center for Biomedical Engineering (RCBE|, mit Mitteln des
Technologie- und  WissenschaftsNetzwerks  Ostbayern

(TWO).

Abb. 2: Vergleich des komplexen Ersatzschaltbildes mit
der Messung
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LEBENSDAUER LAUFENDER SEILE, DIE DURCH
BIEGEWECHSEL UND GLEICHZEITIGE ZUG-
KRAFTANDERUNG BELASTET VWERDEN
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Die Lebensdauer von Seilen, die durch Biegewechsel oder durch Zugkrafténderungen beansprucht werden, ist ausgiebig
erforscht. Es existieren Gleichungen zur Berechnung der zu ertragbaren Anzahl von Lastzyklen. Fir die Kombination der
beiden Beanspruchungsarten existiert ebenfalls eine Berechnungsmethode. Durch Definition einer dquivalenten Seilzug-
kraft wird die kombinierte Beanspruchung auf einen einfachen Biegewechsel zuriickgefiihrt. Diese Berechnungsmethode
gilt aber nur in einem bestimmten Belastungsbereich. Der Autor hat bereits ein theoretisches Modell vorgestellt, mit dem
verschiedene dynamische Belastungsarten zu einer Gesamtermiidungsfestigkeit zusammengefasst werden. Im Folgenden
wird dieses Modell auf die Kombination von Biegewechsel und Zugkraftéinderungen angewandt. Dieses Modell gilt dann
fir den gesamten Belastungsbereich. Durch Vergleich dieses Modells mit den bestehenden Berechnungsmethoden kann

die neue Lebensdauergleichung in Zahlen angegeben werden.

Die dynamische Belastung eines Bauteils fihrt zu Material-

ermidung, die durch eine WohlerKurve beschrieben werden

kann. Bei Drahtseilen sind drei Arten von dynamischen Belas-

fungen moglich:

® Biegewechsel beim Lauf iber Seilscheiben,

e Schwingspiele durch Zugkrafténderungen und

e Torsionswechsel, die hauptséchlich in Schachtférderanlagen
mit Treibscheibenantrieb auftreten, wenn sich das Seil durch
den Schacht au und abwéirts bewegt.

Die Wahlerlinien der einzelnen Belastungen kénnen als recht-
winklig aufeinanderstehend betrachtet werden. VWenn zwei
dynamische Beanspruchungen aufireten, muss die Frage be-
antwortet werden, mit welcher Art von Kurve die beiden Woh-
lerlinien verbunden werden kénnen. In einem friheren Modell
wurden die Wohlerlinien durch Ellipsen miteinander verbun-
den.! Detaillierte Unfersuchungen haben ergeben, dass die

Woahlerlinien besser durch eine sogenannte Superellipse ver

bunden werden kénnen.

Im Fall der Materialermidung durch Biegewechsel und/oder

Schwingspiele kann die Belastung auf vier verschiedene Arfen

auftrefen, die in Abbildung 1 dargestellt sind:

1) Die Materialermiidung wird ausschlieBlich durch Zugkraft-
anderung verursacht. Die ertragbare Schwingspielzahl kann
mithilfe der VWéhlerlinie fir Schwingspiele berechnet wer
den.

2) Die Materialermidung wird durch Biegewechsel und gleich-
zeitige Zugkraftéinderung verursacht, wobei die Zugkraft
beim Biegewechsel deutlich niedriger ist als die obere Kraft
bei der Zugkraftanderung. In diesem Fall kdnnen die beiden
Belastungen ndherungsweise als unabhdngig voneinander
befrachtet werden. Diese Belastungsart kann in zwei ein-
zelne Belastungselemente aufgeteilt werden. Die Material-
ermidung kann fir die beiden Belastungselemente gefrennt
berechnet und mithilfe der Schadensakkumulationshypo-
these nach Palmgren und Miner zusammengefasst werden.

3) Die Materialermiidung wird durch Biegewechsel und gleich-
zeitige Zugkrafténderungen verursacht, wobei die Maxi-
malkraft wéhrend des Biegewechsels auftritt. In diesem Fall
ist sowohl die Amplitude als auch der Mittelwert der Langs-

spannung erhaht. Um das Schadigungsverhalten dieser
kombinierten Belastung zu beschreiben, hat Feyrer die
kombinierte Belastung auf einen Einfachbiegewechsel zu-
rickgefihrt, bei dem die Seilzugkraft durch eine erhdhte
sogenannte dquivalente Seilzugkraft ersefzt wird.?

4) Die Materialermiidung wird ausschlieBlich durch Biege-
wechsel verursacht. Die ertragbare Biegewechselzahl kann
mithilfe der VWéhlerlinie fir Biegewechselzahlen berechnet
werden.

Abhéngig von der Gréfe der Kraftomplitude und der Seilzug-

kraft beim Biegewechsel werden fir die Berechnung der er

fragbaren Anzahl von lastzyklen die Methoden 2) oder 3)

verwendet. Um eine Berechnungsmethode zu haben, die fir

den gesamten Beanspruchungsbereich gilt, wird das folgende

Modell vorgeschlagen: In einem 3D-Diagramm, in dem zwei

Wahlerlinien 90° gegeneinander versetzt sind, kdnnen sie

durch eine Freiformfléiche miteinander verbunden werden. Fir

eine bestimmte lastspielzahl wird angenommen, dass die

Wohlerlinien durch eine Superellispse miteinander verbunden

werden.

Abb. 1: Vier verschiedene Arten des Auftretens von

Biegewechsel- und/oder Zugschwellbeanspruchung

Um geniigend Daten fir die Regressionsrechnung zu haben,
werden diese mit den existierenden Methoden von Feyrer
berechnet.? Fir verschiedene erfragbare Lastzyklenzahlen,
verschiedene D/d-Verhdltnisse, verschiedene durchmesser-
bezogene Unterkrdfte Smin/d? und fir eine bestimmte Seil-
konstruktion (IWRC+6x36 RHRL, 16 mm, 1770 N/mm?)
wurden jeweils vier Datenpunkte 1) bis 4] bestimmt. Fir alle
Kombinationen von lastspielzahlen, D/dVerhalinisse und
Lastamplituden wurden jeweils nichtlinieare Regressionsrech-
nungen durchgefthrt.®

Grafik: Ulrich Briem
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Abb. 2: Alle Datenpunkte und die Regressionskurve

Wenn beide Lastachsen normiert sind, kénnen alle Datenpunk-
fe in ein einziges Diagramm eingezeichnet und durch eine
Regressionsrechnung zusammengefasst ausgewertet werden.
Die Regressionskurve wurde mit den jeweiligen Dafenpunkfen
1), 3) und 4) berechnet. Die Datenpunkie 2] werden durch die
gefundene Kurve eindrucksvoll bestatigt. Abbildung 2 zeigt
das Diagramm der Datenpunkte mit der Regressionskurve.

Die Anzahl der ertragbaren Lastwechsel aufgrund von
Biegewechseln oder von Zugkrafténderungen kann mit
entsprechenden Gleichungen berechnet werden. Im Fall
von Biegewechseln mit gleichzeitiger Zugkrafténderung
kann die ertragbare Lastwechselzahl ebenfalls berechnet
werden. Abhéngig von der Gréf3e der beiden Bean-
spruchungen geschieht dies mithilfe der Palmgren-Miner
Regel oder durch Riickfishrung des kombinierten Biege-
wechsels auf eine Einfachbiegung mit einer erhdhten
sogenannten dquivalenten Seilzugkraft.

Das vorgestellte Modell verwendet Superellipsen, um
die Wahlerlinien der beiden Beanspruchungen zu ver
binden. Dies erlaubt die Berechnung der erfragbaren

0,7 1,0 1,2

lastwechselzahl mit einer einzigen Gleichung. lediglich
die Gleichungen fir die lebensdauergleichungen fir
die Einzelbeanspruchungen sind dazu nétig.

Das vorgestellte Modell erlaubt auch eine Erweiterung
auf ein dreidimensionales Superellipsoid. Dadurch ist es
moglich, die dritte magliche dynamische Beanspruchung
von laufenden Drahtseilen, die Torsionswechselbela-
stung, mitzuberiicksichtigen.
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Im Rahmen eines studentischen Forschungsprojekts wurde ein Berechnungsmodell fir die FEM-Simulation des Temperatur-
feldes beim Laser-Durchstrahlschweif3en von Kunststoffen aufgebaut. Dieses FEM-Modell dient dazu, den Einfluss der
Prozessparameter auf die Temperaturverteilung in der Schweif3naht zu analysieren. Die bisher erreichten Ergebnisse
zeigen, dass die berechneten Temperaturgradienten sehr gut mit den Ergebnissen aus experimentellen Untersuchungen
Ubereinstimmen. Um die Simulation auch hinsichtlich der absoluten Temperaturwerte zu optimieren, miissen in weiteren
Arbeiten die relevanten Materialkennwerte préiziser ermittelt werden.

Das laser-Durchstrahlschweifen von Kunststoffen ist eine Fi-
getechnik, die aufgrund ihrer spezifischen Vorteile gegeniber
konventionellen Kunststofffigeverfahren immer weitere Anwen-
dungsgebiete erschlief3t. Wesentliche Vorteile des Verfahrens
sind eine geringe mechanische Belastung der Bauteile, ein
geringer Schmelzeaustrieb und eine partikelfreie SchweiBung.
Deshalb wird es z. B. beim Verschlieben von Kunststoffgehdu-
sen fir empfindliche Elektronikbauteile oder in der Medizin-
technik eingesetzt. Zur Verbesserung des Prozessverstandnis-
ses und zur Analyse der zahlreichen Einflussparameter wurde
im Rahmen eines Forschungs- und Entwicklungsprojekts ein
Modell fir die thermische Simulation des Durchsfrahlschwei-
Bens entwickelt und durch experimentelle Untersuchungen
verifiziert.

Grafik: [PKF

Abb. 1: Schematische Darstellung des Laser-

Durchstrahlschweif3ens von Kunststoffen

Abbildung 1 zeigt das Verfahrensprinzip des Laser
DurchstrahlschweiBens. Der Laserstrahl, blicherweise im
nahen Infrarot (Wellenlange im Bereich von ca. 800 nm bis
1100 nm), durchstrahlt den oberen Figepartner, wird im
unteren absorbiert und  schmilzt den Kunststoff - auf.
Uberwiegend durch Warmeleitung wird auch der obere
Figepartner plasitfiziert. Eine Spannvorrichtung fixiert die
Bauteile und stellt so den notwendigen thermischen Kontakt

der beiden Figepariner sicher. Durch den Vorschub des
Laserstrahls wird die SchweiBnaht erzeugt.' 2

Das sich ausbildende Temperaturfeld steht in enger Korrela-
tion mit der erzielbaren Schweifnahtqualitat, wobei zahlrei-
che Einflussparameter, wie z. B. die Laserleistung, die Leis-
tungsdichteverteilung, die Vorschubgeschwindigkeit, der
Spanndruck sowie die opfischen und thermischen Material-
eigenschaften selbige beeinflussen. Die Temperaturverteilung
in der SchweiBnaht kann jedoch experimentell nicht ohne
Weiteres ermittelt werden. Eine thermische Simulation hinge-
gen bietet die Méglichkeit, den Einfluss der unterschiedlichen
Parameter zu analysieren, um so den Prozess zu optimieren
oder die Materialeigenschaften anzupassen.

Die besondere Herausforderung beim Aufbau des Simulati-
onsmodells besteht darin, die Strahlungserwdrmung des
Kunststoffs entsprechend des realen Prozesses abzubilden.
Hierzu sind die Intensitdtsverteilung des Laserstrahls sowie
die Mechanismen der Strahlungsabsorption der beteiligten
Kunststoffe, welche sich im Wesentlichen durch das Lambert-
Beer'sche Gesetz beschreiben lassen, zu beriicksichtigen. ®
Die Umsefzung im transienten FEM-Modell erfolgt durch
lokal verteilte inferne Warmequellendichten, welche das

Grafik: Autoren

Abb. 2: Querschnitt des Temperaturfeldes in der

Schweif3naht unmittelbar nachdem der Laserstrahl die
Schnittebene passiert hat
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Bauteil auf Basis der gewinschten Intensitétsverteilung und
der definierten Fahrkurve erwdrmen. Die geometrische Po-
rametrierung der Warmequelle erfolgt durch ein eigens ent-
wickeltes Parametriertool, welches den Aufwand fir den
Benutzer auf ein MindestmaP reduziert und eine schnelle
Simulationsdurchfihrung erméglicht. Aufgrund der sehr hohen
Temperaturgradienten stellt auch die Veretzung der Bautei-
le eine nicht unerhebliche Herausforderung dar, da diese
einen sehr hohen Einfluss auf das sich ausbildende Tempe-
raturfeld hat.

Abbildung 2 zeigt exemplarisch den Querschnitt durch das
berechnete Temperaturfeld in der Schweifnaht. Die Fige-
anordnung ist ein sogenannter T-Stof, der oft fir experimentelle
Untersuchungen verwendef wird. Beim Durchtritt des
laserstrahls durch den oberen Fiigepartner findet nur eine
geringe Strahlungsabsorption im Volumen statt, da die Ein-
dringtiefe E der Laserstrahlung im Kunststoff relativ grof ist
(E = 20 mm). Die Eindringtiefe E gibt nach lambert-Beer die
Tiefe an, bei der die Strahlungsleistung aufgrund der Volu-
menabsorption auf 1/e abgefallen ist. Der untere Fiigepart-
ner hingegen weist aufgrund absorbierender Fillstoffe eine
sehr geringe optische Eindringtiefe auf (E = O,1 mm), die
Laserstrahlung wird in einer vergleichsweise geringen Tiefe
absorbiert gekennzeichnet durch hohe Spitzentemperaturen
und einen grofden Temperaturgradient. Das sich ausbildende
Temperaturfeld ist nicht nur das Ergebnis der Volumenabsorp-
fion, sondern auch der VWarmeleitung. Es hat eine elliptische
Form und liegt zu ca. 2/3 im unteren Figepartner. Vergleicht
man das Ergebnis der FEM-Simulation mit dem Dinnschnitt
durch eine Schweinaht, so ist zu erkennen, dass die Iso-
thermen des berechneten Temperaturfeldes sehr gut mit der
experimentell ermittelten Schweifnahtform (SchweiBlinse|
ibereinstimmen. lediglich die berechnefen absoluten Tem-
peraturen weichen noch von denen ab, die in der Schweif-
naht zu erwarten sind.

Wie bereifs erwahnt, hat das sich ausbildende Temperatur-
feld einen entscheidenden Einfluss auf die Schweifnahtquo-
litat. Eine zu geringe Temperatur im oberen Figepartner
kann z. B. zu einer unzureichenden SchweiBnahtfestigkeit
fohren, zu hohe Temperaturen im unteren Figepartner hin-
gegen bewirken eine thermische Schadigung des Kunst-
stoffs, die zur Blasenbildung und damit zu einer Undichtheit
in der SchweiBnaht fuhrt. Zwischen diesen beiden Extremen
liegt das zur Verfigung stehende Prozessfenster. Dessen
Grébe wird wesentlich durch die Werkstoffeigenschaften,

aber auch durch die Energieeinbringung beeinflusst. So
kann z. B. durch den Einsatz einer zweiten Strahlquelle, die
aufgrund der Wellenlénge im oberen Figepariner stérker
absorbiert wird, die Lage der SchweiBlinse in Richtung des
oberen Figepartners verschoben werden, was zu einer
VergréBerung des Prozessfensters fuhrt.

In weiteren Arbeiten soll der Einfluss der Simulationsparame-
fer wie z.B. die Vernefzung der Bauteile oder die Material-
eigenschaften, auf das Berechnungsergebnis untersucht
werden. Fine besondere Herausforderung stellt hierbei die
experimentelle Ermittlung der relevanten tfemperaturabhdngi-
gen Materialkennwerte dar.
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Durch die Optimierung eines reakfiven lonenéitzprozesses mit induktiv gekoppeltem Plasma ist die Herstellung von Siliziumkathoden
mit hoher Anisofropie und hohem Aspektverhdlinis fir Feldemissionsanwendungen méglich. Simulationen mit COMSOL Multiphy-
sics® untermauern das Potenzial dieser Feldemitter. Die Ergebnisse der Simulationen bei einer Séulenhshe von 2 bis 10 pm zeigen
einen zwei- bis sechsfach hdheren Feldiberhshungsfaktor (B = 70 - 210) der tiefgeditzten Strukturen im Vergleich zu identischen
Emittern ohne zuséitzliche Tiefendtzung (B, ~ 35). Feldemissionsmessungen bestétigen diese Simulationsergebnisse. Der modifizierte
Herstellungsprozess ermdglicht somit die Realisierung von Feldemissionselektronenquellen fiir kleinere makroskopische Feldstéirken.

GRUNDLAGEN DER FELDEMISSION

Bei der Feldemission (FE) werden durch ein starkes céuferes
elekirisches Feld Elekironen aus dem Festkérper geldst. Klassisch
ist daftr die Austritsarbeit W, erforderlich. Bei quantenmecha-
nischer Betrachtung besfeht jedoch eine gewisse Wahrschein-
lichkeit, dass einige Elekironen das Material verlassen kénnen,
obwohl ihre Energie dafir nicht ausreicht. ! Diese VWahrschein-
lichkeit weist eine starke Abhdngigkeit von der Breite der zu
Uberwindenden Potenzialbarriere auf. Hohe elekirische Felder
reduzieren diese und ermaglichen damit ein Tunneln der Elek-
fronen durch die Potenzialbarriere. Insbesondere bei Halbleitern
ist es durch Beleuchtung maglich, Elekironen auf héhere Ener
gieniveaus anzuregen, die leichter die dort diinnere Pofenzial-
barriere durchtunneln kénnen.! Die fir die FE benstigten Feld-
starken werden durch eine Spannung zwischen Anode und
einer im geringen Abstand davon platzierten Kathode erzielt.
Aufgrund der scharfkantigen Strukiuren auf der Kathodenober-
fléiche tritt dort der Effekt der Felduberhdhung auf. 2

Die Aquipotenziallinien verdichten sich an den Spitzen der
strukiurierten Oberfléichen und verursachen lokal ein groPeres
Feld. Der Quotient aus der lokalen Feldstarke E, .
Spitze und der Feldstarke E, ., zwischen Anode und Kathode
wird als Feldiberhdhungsfakior B bezeichnet. Fir die meisten
Anwendungen sollie der B-Fakior méglichst hoch sein, damit
bereits ein kleines angelegtes Feld (E, ) ein grofBes lokales
elekrisches Feld (E, .,..) verursacht.

an der

mikro:

SIMULATIONSERGEBNISSE

Mit dem Modell der Elekirostatik in COMSOL Multiphysics®
kann eine Aussage Gber die resultierenden Feldstarken an einer
vorgegebenen Geometrie getroffen werden. Fin zweidimensi-
onales Modell in Rotationssymmetrie wird verwendet. Die bei
der Simulation verwendeten Randbedingungen sind: Keine
ladung am Rand, Erdung auf der Kathodenseite und Spannung
an der Anode. Eine konventionelle Emitterspitze der Hohe h =
1 pm und ein Radius R = 20 nm liefern als Simulationsergebnis
einen Feldiberhdhungsfakior von B, = 35. Fine zusatzliche
Saule der Hohe h, = 4 pm liefert einen ca. dreimal héheren

Wert.

Abb. 1: Aufbau der Feldemissionselekironenquelle

(links) mit vergréf3erter Darstellung des Gitters (rechts,
oben) und der Siliziumenmitter (rechts, unten)

HERSTELLUNGSVERFAHREN
DER SI-FELDEMISSIONSKATHODEN

Zur Herstellung der Kathoden? wurde das reakfive lonenditz-
verfahren (RIE) beziglich der Homogenitat optimiert und um
einen Atzschritt mit indukfiv gekoppeltem Plasma ICP) erweitert.
Zundichst wird auf der Oberfléche von Silizium (Si) ein Feucht-
oxid abgeschieden. Durch Photolithographie wird die Position
der Emitter definiert. Ein RIE-Prozess ibertragt die laterale An-
ordnung der Strukiuren in das Oxid. Nach dem Entfernen des
Photolacks wird durch ein weiteres RIEVerfahren die Spitzenform
der Emitter bestimmt. Die anschlieBende Tiefenctzung des Si
wird durch die Verwendung des ICPVerfahrens ermaglicht. Die
anschlieBende Feuchtoxidation dient zur Anschérfung der
Feldemitter. Die endgiillige Form wird nach einer nass-chemi-
schen Entfernung des gesamten Oxides erreicht. Die Emitter
auf der SiKathode weisen eine Gesamthdhe von 5 pm und
einen Sculendurchmesser von 1 pm auf (Abbildung 1). Die
Krommungsradien liegen zwischen 15 und 35 nm.

Grafik: Autoren
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CHARAKTERISIERUNG DER ELEKTRONENQUELLE

Eine Spannung (U =E,_ . - d) von bis zu 1 kV wird zwischen
der SiKathode [Abbildung 1) und einem im Abstand
von ca. 60 pm Uber den Emittern positioniertem Gitter (Ab-
bildung 1) angelegt, welches als Anode dient. Der Emissi-
onssfrom | wird in Abhdngigkeit der angelegten Spannung
U gemessen. Ergibt sich beim Plof nach FowlerNordheim
[FN) eine Gerade, so handelt es sich um klassische FE, wie
z. B. Ublicherweise bei Metallen. Dabei wird I/E, ..,
Abhangigkeit der reziproken Feldstérke (1/E,,.) logarithmisch
aufgetragen. Aus der Steigung der Geraden kann der B-Fakior
ermiftelt werden. Im Gegensatz zu Metallen, n-dotierten oder
mefallbeschichteten Si-Kathoden weisen Feldemitter aus p-
dotiertem Si eine deutlich vom linearen Verlauf abweichende

Charakteristik im FN-Plot auf (Abbildung 2).! 2

2in

Bei mittleren Feldstcrken (ab 12 V/pm) bildet sich hier ein
Plateau aus. Die Stromstarke liegt dabei im Bereich von
30 bis 50 nA. Die Bandstrukiur von p-Si verandert sich unfer
dem Einfluss eines starken elektrischen Feldes, sodass sich eine
Verarmungszone bildet, welche direkt unterhalb der oberfls-
chennahen Inversionsschicht liegt.! Diese Verarmung an freien
Lladungstragern im Emitter fhrt zu einer Emiedrigung der Leitfc-
higkeit und so zu einer wesiteren limitierung des Emissionsstromes.
Der Anstieg des Stromes bei gleichzeitiger Erhohung des Feldes
ist somit geringer. Die Sciule ermdglicht im vorliegenden Fall ein
noch gréPeres Eindringen des elekirischen Feldes und somit ein
starkeres Ausdehnen der Verarmungszone. ® Dies hat eine wei-
tere Emiedrigung der Leitfghigkeit zur Folge. Noch hahere Felder
[ab E = 15 V/pm) verursachen einen lawinenartigen Anstieg

Abb. 2: Emissionsstrom im Fowler-Nordheim-Plot einer

Probe mit 1.141 Emittern mit einem Anodenabstand von
60 pm

Grafik: Autoren

des Stromes. Dies ist auf die Beeinflussung der Beweglichkeit
der ladungstrager durch das innere Feld zuriickzufihren.!

Der aus den Messdaten ermittelte B-Fakior betragt ca. 80.
laut den Simulationsergebnissen liefert eine Saule der Hohe
h, = 4 pm und einer Spitze der Hohe h = 1 pm mit einem
Spitzenradius von 15 bis 35 nm einen B-Fakior im Bereich von
70 bis 135. Die Simulation beschreibt die Feldiberhdhung
eines einzelnen idealen Emitters. Bei der Messung der Katho-
de wird iber 1.141 Emitter gemittelt. Der gemessene B-Fakior
liegt dabei im Bereich der Simulationsergebnisse.

Die Optimierung der RIE-Atzungen erlaubt die Hersfel-
lung von Spitzenfeldemitlern mit kleinen Spitzenradien
(R < 35 nm) und hohen Aspekiverhdlinissen der Emitter
((h+h,) / R > 250). Bei FE-Messungen ergibt sich fir p-Si
dadurch ein hoherer Feldiberhdhungsfakior sowie eine
deutliche Stromstabilisierung. Die Verwendung dieser
Feldemitter ist damit eine gute Voraussetzung fur einen
zuverlassigen Befrieb von Emissionskathoden bei kleinen
Feldstarken fir die Anwendung in lonisationsgassenso-
ren oder in miniaturisierten Réntgenquellen.
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MECHANISCHE CHARAKTERISIERUNG VON BASALTFASER-
VERSTARKTEN KUNSTSTOFFEN MIT GEWEBEVERSTARKUNG —
NUMERISCHE UND EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

Piergiorgio Valentino, Marco Romano, Ingo Ehrlich, Franco Furgiuele, Norbert Gebbeken
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This paper describes the results of tensile tests and finite element (FE) calculations with representative volume elements (RVEs)

of basalt fibre reinforced plastic with two different types of fabric reinforcements. As fabric reinforcements show repeating
ondulations of warp and fill yarn, simple mixtures laws reach their limits. The aim of this work is to determine the stiffness of

a fabric reinforced composite in warp and fill direction with numerical investigations. The tensile tests and the FE-calculations

have been carried out for two different types of basalt fabrics, namely twill 2/2 and twill 1/3. The comparison between the

experimental data and the results of the FE-calculations are provided in order to support the validity of the proposed model.

Vereinfachende Theorien zur Beschreibung des mechanischen
Verhaltens von faserverstarkfen Kunststoffen (FVK) setzen meist
einen lagenaufbau aus unidirektional verstarkten Finzellagen und
Homogenisierung der Materialeigenschaften voraus. Dabei
werden in der Praxis haufig Lagenaufbauten aus gewebever
starkten Einzellagen fur Strukturbauteile verwendet. Durch die
Webart des Gewebes und die daraus resultierende Ondulation
von Kett- und Schussféden werden die sirukiurmechanischen Ei-
genschaften beeinflusst. Im Folgenden werden basaltfaserver
stéirkte Kunststoffe mit Gewebeverstérkung zersiérend im Zugver
such geprift und mit représentativen Volumenelementen (RVEs)
mit der Finiten-Elemente-Methode [FEM) modelliert und berechnet.

MATERIALIEN UND VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Die Hersfellung der Priflatten und Praparation der Probekérper
erfolgt mit jeweils zwei unferschiedlichen Geweben aus Basalt
fasem. ! Dies ist ein Kopergewebe 2/2 und ein Képergewebe
1/3. Im Handauflegeverfahren sind Prifplatten hergestellt wor
den, die im Vakuumpressverfahren ausgehdrtet worden sind.
Als Matrixsystem dient ein kaliaushartendes duroplastisches
Harzsystem. Aus den Prifplatten werden Probekérper in die
beiden Vorzugsrichtungen der Gewebe, Kett- und Schussrich-
tung, ausgeschnitten. Die anschliebende Praparation der Pro-
bekérper erfolgt nach DIN EN 2747,

Die experimentelle Bestimmung des Faservolumengehalts ge-
schieht aufgrund der hohen thermischen Bestdndigkeit von
Basalifasern ® nach DIN EN ISO 1172 im Kalzinierungsverfah-
ren. Dabei wird bei kleineren Probekérpern in einem Muffelofen
bei ca. 620 °C die Kunststoffmatrix thermisch zersetzt. Mit der
Kenntnis der Dichte der Einzelkomponenten, Verstarkungsfaser
aus Basalt 2,75 g/cm® und duroplastischem Mairixsystem
1,15 g/cm? sowie der Masse des Probekérpers vor und nach
dem Veraschen der Matrix wird der Faservolumengehalt be-
rechnet. ® Die Faservolumengehalte liegen bei den untersuchten
Prifplatten zwischen 48 Vol % und 55 Vol %.

Die Zugversuche sind mit einer servohydraulischen Zugprifma-
schine durchgefihrt worden. Als Spannzeug sind dabei hydrau-
lische Parallelspannbacken verwendet worden.! Dabei zeigten
die mechanischen Werkstoftkennwerte Steifigkeit und Festigkeit
fur die unterschiedlichen Gewebearten und Vorzugsrichtungen
jeweils charakteristische VWerte und hohe Reproduzierbarkeiten.
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Abb. 1: Drahtmodelle (oben) und vernetzte RVEs im

FE-Preprocessor (unten): Links: K&pergewebe 2/2
Rechts: Képergewebe 1/3

Fir beide Gewebearten zeigte die Kefirichtung hohere mecho-
nische Werkstoffkennwerte als die Schussrichtung.

NUMERISCHE UNTERSUCHUNGEN
MIT DER FINITE-ELEMENTE-METHODE

Die Bestimmung der geometrischen Dimensionen einer gewebe-
versidrkten Finzelloge ist durch Schliffbilderstellung in Kett- und
Schussrichtung bei jeder der beiden verwendeten Gewebearten
erfolgt. Die geometrischen Abmessungen der Querschnitte von
Kett-und Schussfaden sind im Auflichimikroskopieverfahren ermit-
telt worden.! Dabei ist vereinfachend vorausgesetzt worden,
dass der Kett- und Schussfaden einem sinusférmigen Verlauf
folgen und die Querschnitte der einzelnen Stréinge elliptisch sind. 2
Die Vernetzung ist mit tefraederférmigen Volumenelementen
erfolgt. Die Konfakte zwischen den einzelnen Regionen des
RVEs sind mit koinzidenten Knoten modelliert worden. ! 2

Um die Faserversidrkung in Richtung des Langsverlaufs der je-
weiligen Region zu modellieren, sind die Elementkoordinaten-
systeme parallel zum L&ngsverlauf der jeweiligen Region im
RVE orientiert worden.? Abbildung 1 zeigt die Drahimodelle
und die vemetzten RVEs.

Die Randbedingungen sind so aufgebracht worden, dass eine
reine Langsverformung gewdhrleistet ist. Dabei wird die Kon-
trakfion des RVEs in Breiten- und Dickenrichtung zugelassen, um
Querkontraktionseffekte nicht zu behindemn.? An einer Flache
werden in aquidistanten Schritten Spannungen bis zur Zugfes-
tigkeit aufgebracht. Die Befrachtung der resultierenden Dehnun-
gen dls Langsverformungen erlaubt die Berechnung der Verzer
rungen. ?

Grafik: Autoren
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Abb. 2: Sekantenmodul und Tangentenmodul der beiden Arten der Gewebeverstérkung nach DIN EN ISO 2747 normiert

auf ein Faservolumengehalt von 60 % und die berechneten Steifigkeiten des FE-Modells der RVEs

Grafik: Autoren

Basaltfaserverstérkte Kunststoffe mit unterschiedlichen
Arten von Gewebeverstéarkung sind mechanisch cha-
rakterisiert worden. Die durchgefihrten Untersuchun-
gen beinhalten experimentelle Zugversuche und
FE-Berechnungen mit RVEs. Abbildung 2 zeigt die
Ergebnisse der experimentellen und numerischen
Untersuchungen. Die durchgefthrten Berechnungen
mit der FEM mit zwei Arten von RVEs werden damit
experimentell validiert. Sie erlauben sehr genaue
Vorhersagen beziglich der Steifigkeit in die jeweili-
gen Vorzugsrichtungen von gewebeverstarkten Kunst-
stoffen.

Die experimentelle Bestimmung des Faservolumen-
gehalts, die Auflichtmikroskopie und die Ergebnisse
der Zugversuche sind die Grundlage fir den Aufbau
der RVEs und stellen die Datenbasis fir die Eingabe-
parameter bzw. Werkstoffkennwerte fir die numeri-
schen Untersuchungen dar. Ein hoher Grad an Uber-
einstimmung zeigt das Potenzial zur Vorhersage von
Steifigkeit fir gewebeverstérkte Kunststoffe. Die ge-
troffenen Voraussetzungen im FE-Modell sind dabei
teilweise sogar stark vereinfachend. Trotz der getrof-
fenen Voraussetzungen beziiglich der Geometrie und
der Verteilung des Faservolumengehalts lieferte die
FE-Berechnung Ergebnisse in der zuvor beschriebe-
nen hohen Qualitat.
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A prepreg production device in laboratory scale is used to develop the production process of unidirectionally reinforced
prepregs. The aim of the prepreg production machine is to impregnate different types of reinforcement fibers with an
arbitrarily selectable thermoset matrix system that completely satisfies the requirements for autoclave processing. To
identify the parameters of the production process and investigate its sensitivity on the quality of the semi-finished product,
experimental investigations regarding fiber volume content and resin flow while curing are carried out with specimens out
of test panels cured in autoclave processing. The investigated parameter is the width of the wiping gap and its effects on
fiber volume content and resin flow. The parameter clearly affects both properties so that a proper impregnation and
curing process can be achieved by optimizing the parameter to desired values.

Faserverstarkte Kunstsfoffe biefen ein grofes Leichtbaupoten- 4
zial durch deren hohe Steifigkeiten und Festigkeiten bezogen /
auf die meist geringen Dichten der Einzelkomponenten. Fur

die Verarbeitung im Heibluftautoklav werden bei Untersu- /
chungen zum Einfluss von Werkstoffparametern vorimprég-
nierte Faserhalbzeuge bendtigt, bei denen die Kombination
aus Verstarkungsfaser und Matrixwerkstoff anndhernd frei
wahlbar ist. Diese vorimpragnierten Halbzeuge werden als
Prepreg (von engl.: PREIMPREGnated — vorimprégniert] be-
zeichnet. !

Auf dem Markt erhéliliche Prepregs biefen diese Maglichkeit
nicht. Dariber hinaus ist meist der Bezug in laboriblichen
[KleinsH)Mengen nicht oder nur erschwert maglich. Um die
reproduzierbare und direkt vergleichbare Analyse der Werk-

Grafik: Autoren

stoffparameter unterschiedlicher Arfen von Verstarkungsfasern Abb. 2: Schnittdarstellung des Imprégniermoduls:
durchfthren zu kénnen, ist eine Prepreganlage im Labormaf3- 1 isoliertes Gehduse, 2 Harzbehdilter, 3 trockene
stab entwickell, konstruiert und aufgebaut worden. Mit dieser unidirektionale Lage von Verstérkungsfasern,

Anlage werden unidirektional (UD) verstarkte, vorimpragnier- 4 unbedecktes Prepreg, 5 variabler Abstreifspalt

te, zweidimensionale Faserhalbzeuge mit warmaushdrtender zum Einstellen des Faservolumengehalts
duroplastischer Kunststoffmatrix gefertigt. Die Arbeit be-

schreibt die Einflisse der Fertigungsparameter auf das her-
gestellle Halbzeug. BESCHREIBUNG UND FUNKTIONSPRINZIP
DER PREPREG-ANLAGE

Die Prepreg-Anlage ist modular aufgebaut. Abbildung 1 sfellt
eine Ubersicht der Anlage dar. Das Abrollmodul wird mit
30 Spulen bestiickt, die den Rovingvorrat bereitstellen. Mit-
hilfe einer geregelten Bremseinheit wird die Rovingvorspan-
nung wahrend des gesamfen Prozesses konstant gehalten.
Uber einen schwenkbaren Kamm werden die Rovings zu
einem UD-Band ausgerichtet, dessen Verhdlmis von Breite
zv Dicke variabel einstellbar ist. Das vorgespannte UD-Band
wird in das in Abbildung 2 dargestellte Impragniermodul
gefthrt. Bei der verwendeten Prepreg-Anlage wird das
Schmelzharzimprégnierverfohren angewandt. In dem iso-
lierten Gehduse werden die Verstérkungsfasern durch ein
Tauchbad mit vorgeheizfer duroplastischer Matrix gefihrt.
Mehrere starre Umlenkungen und Walzen dienen zur Kon-
solidierung, die durch die erhdhte Harztemperatur und die
daraus resultierende herabgesefzte Viskositat des Harzes

Grafik: Autoren

Abb. 1: Prepreg-Anlage im Labormaf3stab: 1 Abrollmo-
dul, 2 Schwenkbarer Kamm, 3 Imprégniermodul, 4 Foli-

enmodule, 5 Aufrollmodul

unterstitz wird. '3
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Die gefrankien Verstérkungsfasern durchlaufen einen variabel
einstellbaren Abstreifspalt zwischen zwei Walzen. Die Spalt-
breite t definiert den Faservolumengehalt des Prepregs. Da-
bei wird das Uberschissige Harz in den Harzbehdlter zu-
rickgefuhrt. Das Prepreg wird aus dem Impragniermodul
gezogen und im Folienmodul auf beiden Seiten mit einer
dinnen Schutzfolie abgedeckt. Im Aufrollmodul wird das
Prepreg Uber eine Trommel mit einem Durchmesser von
800 mm aufgerollt. Durch den grofien Durchmesser werden
Welligkeiten beim Abnehmen des Prepregs von der Trommel
vermieden. Der Antrieb der Anlage erfolgt durch eine Asyn-
chronmaschine am Aufrollmodul. Vorzugsgeschwindigkeit
und maximale Vorspannkraft kénnen durch die Anderung
der Ubersetzung am Kettentrieb vorgenommen werden.

VERSUCHSDURCHFUHRUNG UND
EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG

Ziel der Untersuchung ist die Ermitflung der Auswirkung der
Spaltbreite t beim Impragniervorgang auf den Harzfluss so-
wie auf den Faservolumengehalt. Die Herstellung der Prif-
platten erfolgt dabei im HeiBluftautoklav. Fir die Messreihe
sind Glasfaserrovings mit einer linearen Dichte von 2400
fex und ein warmaushdrtendes Epoxidharzsystem verwendet
worden. Die Spaltbreite wird von 0,30 mm bis 0,55 mm in
Schritten von 0,05 mm variiert. Fur jede Spaltbreite wird eine
Prifplatte mit vier UD-Einzellagen zu einem symmetrischen
Kreuzverbund [0/90]s gefertigt. Die geometrischen Abmes-
sungen betragen ca. 100 x 100 mm. Das Laminat wird
nach DIN EN 2332 im HeiBluftautoklav unter Druck und
Temperatur ausgehdrtet. Nach dem Aushérten erfolgt der
Zuschnitt der Prifplatten zu Probekérpern mit den geometri-
schen Abmessungen von ca. 70 x 70 mm. Mit der Kenntnis
der Masse des Laminats vor dem Aushértevorgang im Heif3-
luftautoklav und der Masse der Probekérper nach dem Aus-
hartevorgang und Zuschnitt wird nach DIN EN 2332 der
Harzfluss bestimmt. Zur Ermitflung des Faservolumenanteils
wird das Kalzinierungsverfahren nach DIN EN ISO 1172
angewendet.? Dafiir werden aus jedem Probekérper vier
weitere kleinere Probekérper mit den geometrischen Abmes-
sungen von ca. 10 x 10 mm ausgeschnitten. Anschliefend
wird das polymere Matrixsystem bei 620 °C thermisch zer-
sefzt. Mit der Kenntnis der Masse des Probekérpers vor und
nach dem Veraschen der Matrix sowie den Dichten der
Einzelkomponenten, im Einzelnen Glasfaser 2,58 g/cm® und
duroplastisches Matrixsystem 1,17 g/cm®, wird der Faservo-
lumengehalt nach DIN ENISO 1172 berechnet.?

Die experimentellen Untersuchungen zeigen, dass bei
zunehmender Spalibreite t beim Impragniervorgang der
Harzfluss wéhrend dem Aushérten im HeiBluftautoklav
zunimmt. Bei Spaltbreiten von t = 0,30 mm bis t = 0,45 mm
stellt sich ein anndéhernd konstanter Faservolumengehalt
ein. Ab einer Spaltbreite von t = 0,50 mm sinkt der Fa-
servolumengehalt erkennbar. Die Breite des Abstreifspalts
t beeinflusst den Harzfluss im Aushérteprozess sowie den
Faservolumenanteil im fertigen Laminat erheblich.
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KLEINSTKONTAMINATIONEN IM SUB-PPB-BEREICH

Albert Hutterer, Michael Bauhuber, Andreas Mikrievskij, Monika Argauer, Helmut Hummel, Alfred Lechner

Kompetenzzenturm Nanochem, Fakultéit AM, OTH Regensburg

53

Hachste Reinheit der Atz- und Reinigungschemikalien sind in der Halbleiterindustrie Voraussetzung fiir die einwandfreie
Funktionalitét der Chips. Das von MST Bayern geforderte Projekt Picolyzer erfolgte in Kooperation des Kompetenzzentrums
Nanochem der OTH Regensburg mit der Micro-Epsilon Messtechnik GmbH & Co. KG Orthenburg. Das entwickelte Analytik-
gerdt weist besonders problematische metallische Kontaminationen in Prozessbédern erstmalig in Echtzeit bis in den
sub-ppb-Bereich nach. Aktuell werden diese Becken mit kostenintensiven Untersuchungsmethoden wie der Atomabsorptions-
spektroskopie (AAS) stichprobenartig im Labor Gberprift. Das mikrotechnologisch hergestellte Sensorsystem stellt eine
kostengiinstige L&sung zur Echtzeitiberwachung der Prozessmedien dar und weist gleichzeitig einen geringen Probenver-
brauch kleiner 2,5 ml/h auf. Die Messzelle beruht auf einer in Silizium geéitzten totalreflektierenden Spirale, die eine
Ravigkeit im Nanobereich aufweist, und einem dazu integriertem planarem méanderférmig angeordnetem Mikromischer.

Besonders bei hochtechnologischen Herstellungsprozessen
der Halbleiterindustrie bedarf es einer kontinuierlichen Uber-
wachung von Metallkontaminationen in Prozessbecken, da
diese zu kostenintensiven Produktionsausfdllen fihren kénnen.
Der Nachweis der fir Mikrochips schadlichen Metallionen
basiert auf dem Prinzip der UV/VIS-Spekiroskopie. Die He-
rausforderung ist, hohe Extinklionen E und somit niedrige
Nachweisgrenzen im sub-ppb-Bereich zu erreichen. Um
enfsprechend dem lambert-Beer'schen Gesetz

E=¢-c-1

Konzentrationen ¢ im sub-ppb-Bereich messen zu kénnen,
wird der stoffabhéngige molare Extinktionskoeffizient € sowie
die Messstrecke | maximiert. Das Messsystem besteht dabei
grundlegend aus einer tofalreflekfierend beschichteten Mess-
zelle, gefertigt in Silizium, einem Mikromischer [Abbildung
1 (AJ), vorgeschalteter Fluidik, lichtquelle, Spekirometer und
einer Auswerfeeinheit. Die Medienzufihrung wird dabei mit
flussgesteverten Mikropumpen auf einen Volumenstrom von
2,5 ml/h geregelt.?

Der Analyt durchlauft den Mikromischer und wird mit einer
spezifischen Komplexbildnerl&sung vermischt. Innerhalb der
Méanderstruktur dominiert aufgrund der streng laminaren
Strémung fast ausschlieBlich Diffusion die Vermischung. Liegt
nun eine mefallische Kontamination z. B. durch Eisenionen
in Flussigkeiten vor, wird diese durch das Additiv komplexiert.
Hierdurch wird eine enorme Erhdhung des Extinklionssignals
erreicht, was in einer deutlichen Verbesserung der Nach-
weisgrenze resultiert.

Die Steigerung der Wegldnge wird durch Atzung eines bis
zu drei Mefer langen, spiralférmigen Mikrofluidikkanals in
Silizium erreicht. Hierzu wird ein speziell entwickelter, nassche-
mischer Atzprozess zur Fertigung der isotropen Strukiuren im
Reinraum der OTH Regensburg verwendet (Abbildung 1 (B)).
Die Herausforderung und gleichzeitig die Besonderheit dieses
Verfahrens liegt darin, Strukturen im dreistelligen Mikro-
meterbereich zu Gizen, wobei die Oberfléchenravigkeit im
Bereich optischer Qualitét von 10nm + 2nm betragt. !

Abb. 1: (A) REM-Aufnahme des Kanalquerschnitts des
spiralférmigen Kanals, (B) Mit Glas gedeckelter

Mikromischer, (C) Picolyzer-Prototypen mit allen
integrierten Bauteilen

Um Licht in den langen gekrimmten Kandlen maglichst ver
lustarm zu leiten, wird das Gesetz der Totalreflektion ausge-
nutzt. Voraussetzung ist hierbei, dass der Brechungsindex
des Kemmaterials, in unserem Fall wdassrige l&sungen
(ne>1,33), groBer ist als der der umgebenden Mantelschicht.
Ist der Einfallswinkel auf die Grenzfléche nun genigend
grof3, wird das gesamte Licht reflekfiert.

Zur Gewdhrleistung der Totalreflektion wird die Kanalwand
mit Teflon® AF (n,,=1,31), einem amorphen Polymer der Firma
Dupont3, mittels Spin-On-Verfahren beschichtet. Um die ver
mischte Probe durch die Messzelle leiten zu kénnen, wird
das strukturierte beschichtete Siliziumsubstrat mit einem eben-
falls beschichteten Glasdeckel Uber einen ,adhesive
bonding™Prozess gedeckelt und fluidisch via Nanoports™
angebunden.

AbschlieBend wird die Lichteinkopplung in den Flussigkeits-
lichtwellenleiter realisiert. Um die Strahlung der Lichtquelle
in die Messzelle ein- beziehungsweise in Richtung des Spek-
frometers auskoppeln zu kénnen, werden lichtwellenleiter
aus Quarzglas in den beschichteten Kanal eingefihrt und
verklebt. Diese lichtleiter besitzen standardméaBig einen SMA
Q05 Anschluss und kénnen somit an alle géngigen optischen
Bauteile angeschlossen werden.

Quelle: Kompetenzzentrum Nanochem
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ERGEBNISSE

Zusammen mit unserem Industriepariner Micro-Epsilon wur-
den der hergestellte Mikromischer und die Messzelle in einen
Profotypaufbau infegriert (Abbildung 1 (C)). Dabei konnten
Fe*+-Kontaminationen mit einer verwendeten Kanallénge von
1,4 m bereifs bis zu einer Konzentration von 1 ppb sicher
nachgewiesen werden (Abbildung 2 (A)). Der erreichte
Regressionswert (Abbildung 2 (B)) betragt dabei R? = 0,9989
und zeigt die hohe Genauigkeit der Messmethode auf.
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Abb. 2: Messung verschiedener Eisen-Konzentrationen

(links) mit der dazugehdrigen Regressionsgeraden

(rechts), aufgenommen mit einer Messkanalstrecke von
1,4 m Lange

Mit einer Kanallénge von 2,8 m konnten diese Ergebnisse
mit einem Regressionswert von R? = 099994 bereits iber
froffen werden. Die als Vergleichsmessung konventionelle
Methode der Atomabsorbtionsspekiroskopie (AAS) konnfe
diesen Wert nicht erreichen. Ein weiterer bedeutender Vorteil
unseres Systems liegt im groPen dynamischen Messbereich,
der einen linearen Verlauf von 1-150 ppb aufweist. Im Ver-
gleich zur AAS, welche einen linearitétsbereich von z. B.
120 ppb biefet, ist dies ein bedeutender Faktor, da notwen-
dige fehlerbehaftete Verdinnungsschritte vermieden werden.

Um die Messauflésung noch weiter zu erhéhen, kann zum
einen die Wegstrecke weiter maximiert werden, oder zum
anderen lassen sich durch speziell fir das lon entwickelte
Komplexbildner gréBere molare Extinktionskoeffizienten er
reichen. Dadurch ist die Detekfion von metallischen Konta-
minationen bis in den tieferen sub-ppb-Bereich durchfiihrbar.
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Wahrend des dreijchrigen Forschungsprojekis konnte
ein seriennaher Prototyp entwickelt werden, der Echt-
zeitanalysen von wassrigen Losungen bis in den sub-
ppb-Bereich ermaglicht. Ziel der aktuellen Entwicklung
ist, das Spekirum an bereits detekfierbaren lonen (Alu-
minium, Eisen und Kupfer) zu erweitern. Dariiber hinaus
stellt die Adaption des Messverfahrens in aggressiven
lésungen, wie z. B. den sauren und basischen Reini-
gungsbecken (SC-1, SC2) der Halbleiter und Solarin-
dustrie, einen Kernbestandteil dar. Auch die Anwen-
dungsbereiche der Biotechnologie und Pharmazie sollen
zukiinftig miteinbezogen werden. Hierbei kénnen die
Kanéle z. B. durch Funktionalisierung der Kanalwand
fur die speziellen Nachweisuntersuchungen modifiziert
und somit hochspezifische, sensitive Messungen in Echt-
zeit durchgefthrt werden. Durch die flexible Anpassung
der Messstrecke kaénnen auch Kontaminationen in
hoheren Bereichen untersucht werden. Ein bedeutendes
Anwendungsgebiet stellt hierbei die Echtzeitiber
wachung von Galvanikbadern dar.
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Thomas Liebetruth, OTH Regensburg, Fakultét Betriebswirtschaft

In den hart umkéimpften Teilmérkten der Logistik ist die Servicequalitéit ein wichtiger Erfolgsfaktor, um sich im Falle einer intern

erbrachten Logistikleistung einen Wettbewerbsvorteil zu verschaffen oder im Falle eines Logistikdienstleisters von Wettbewer-

bern abzuheben. Der Beitrag beleuchtet die Messung der Servicequalitit von Logistik-Dienstleistungen und stellt die Ergebnisse

zweier Studien zur Untersuchung der Servicequalitéit von Logistikdienstleistern im Segment Stiickgutlogistik bzw. KEP-Dienste
vor, die der Autor in Zusammenarbeit mit dem Deutschen Institut fiir Servicequalitét konzipiert bzw. durchgefihrt hat.

Die Studie ,Die Top 100 der logistik” identifiziert in Deutsch-
land 13 verschiedene Teilmérkte in der Logistik, die sich feil
weise sehr stark in der Art der zu erbringenden logistik-Dienst-
leistung unterscheiden. Wichtige Teilmérkte sind Industrielle
Kontrakflogistik, landgebundene Ganzladungsverkehre, Kon-

sumguterdistribution, Stiickgutverkehre oder Kurier-, Express-
und Paket-Dienste (KEP) (vgl. Kille/Schwemmer (2012), S. 53).

Ebenso wie die Vielfalt von Dienstleistungsarten hat sich eine
Vielzahl von Definitionsansatzen von Servicequalitat heraus-
gebildet. Die Ansdize stellen mit Potenzial-, Prozess- und Er
gebnisqualitat im Wesentlichen auf drei Dimensionen von
Diensfleistungen ab, die in den Ansaizen unterschiedlich stark
bericksichtigt werden. Im Rahmen des bekanntesten Ansatzes,
des SERVQUAL-Ansatzes, wurde eine standardisierte Skala
zur Messung der Service-Qualitét und der daraus folgenden
Kundenzufriedenheit entwickelt. Der Ansatz definiert mit dem
materiellen Umfeld, der Zuverlgssigkeit, der Reaktionsfahigkeit,
der Leistungskompetenz sowie dem Einfihlungsvermégen finf
Hauptdimensionen.

Zur Erhebung bzw. Messung der Servicequalitt existieren je
nach Zielsetzung unterschiedliche Verfahren. Unternehmens-
orientierte Veerfahren eignen sich fir die betriebswirtschafiliche
Ergebniskontrolle bzw. sind auf den Prozess der Dienstleis-
tungserstellung gerichtet. Liegt das Ziel in der optimalen Erfil-
lung der kundenseitigen Erwartungshaltung, sind die Quali-
tétsanforderungen sowie deren Erfiillung auf kundenorientierter
Basis zu evaluieren.

Zwei Studien-Beispiele zeigen, wie die Messung der Service-
qualitét einer Logistikdienstleistung erfolgen kann.

Der Teilmarkt Stickgutverkehr ist — obwohl er mit 8 % des
Gesamimarktes ein relativ kleines Segment darstellt — einer

Abb. 1: Ergebnisse Kundenbefragung Stiickgutverkehr 2013

der fraditionellen Kernméirkte der Logistik und zudem fir ein
Industrieland wie Deutschlond ein wichtiger Teil einer moder-
nen Infrastruktur. Er weist mit insgesamt Gber 80 % einen hohen
Outsourcing-Anteil auf, und die Servicequalitat der Anbiefer
ist aufgrund der sehr standardisierten Prozesse in diesem reifen
Markisegment (z. B. im Vergleich zu hochspezialisierter Kon-
trakilogistik) gut vergleichbar.

Zur Ermittlung relevanter Bewertungskriterien wurde mit der
sequenziellen Ereignismethode ein generischer Dienstleistungs-
prozess modelliert, wobei sowohl der infere Prozess der
Dienstleistungserstellung als auch die fir den Kunden sichtba-
ren Aspekte der Dienstleistung abgebildet werden. Dieses
Modell wurde durch Expertengespréiche validiert und ergénzt.
So wurden mit Angebot/leistung, Kundenorientierung, Bero-
fung, Konditionen, Kompetenz, Weiterempfehlungsbereitschaft
und Wiederwahlabsicht sieben Hauptkriterien zur Beurteilung
der Dienstleistungsqualitét zusammengestellt. Die Erhebung
erfolgte anhand einer Kundenbefragung.

Die Ergebnisse zeigen ein homogenes Bild der untersuchten
logistikanbieter: Sechs der untersuchten Dienstleister erreichten
das Quadlitdtsurteil ,gut” = nur ein Unternehmen erhielt ein
befriedigendes Urtelil.

Die hochste Gesamtpunkizahl erreichte System Alliance und
erreichte als einziger Diensleister in der wichtigen Kategorie
leistung eine sehr gute Beurteilung. Dabei honorierten die
befragten Logistikentscheider besonders die hohe Termintreue,
die schadensfreien lieferungen und die zuverldssigen
Track&Trace-Maglichkeiten.

Zweiter wurde Cargo-line mit einer Gesamtpunkizahl, die
nur sehr knapp unter dem des Erstplatzierten System Alliance
lag. Dieser Anbieter erzielte die besten Ergebnisse in den
Kategorien Kundenorientierung und Konditionen. Dabei wo-

Grafik: Thomas liebetruth
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Abb. 2: Ergebnisse Mystery-Test Paket-Dienste 2013

ren die befragten Kunden besonders von der hohen Erreich-
barkeit, der Flexibilitcit der Mitarbeiter und dem guten Preis-
Leistungs-Verhdlinis beeindruckt und honorierten dies mit der
hochsten Weiterempfehlungs- und Wiederwahlwahrschein-
lichkeit.

Den dritten Platz sicherte sich Dachser und konnte die besfe
Platzierung in der Kategorie Kompetenz erzielen. Die be-
fragten Logistik-Entscheider waren auch von dem Auftrefen
der Mitarbeiter, der kurzen Bearbeitungsdauer und dem
umfassenden Angebot angefan.

Das zweite Beispiel befrachtet die Servicequalitét von
Paketdienstleistern. Das dafir relevante Marktsegment KEP-
Dienste umfasst ca. 7 % des gesamten logistikmarkfes und
spielt ebenso wie das Segment Stickgutverkehr eine wichtige
Rolle fir die Infrastruktur Deutschlands.

Bei der Konzeption der Studie wurde fir die Erhebung das
Verfahren der Mystery-Tests eingesetzt — also die systemati-
sche und konfrollierte verdeckte Beobachtung. Dabei unter-
suchten Testpersonen unter Angabe eines fikiiven Namens
die Servicequalitat fur verschiedene Kandle auf Basis von
standardisierten Kriterien. Die Bewertungskategorien orien-
fierten sich an den Dimensionen des SERVQUAL-Ansatzes
und wurden fir die untersuchten Kandle angepasst.

Die Serviceanalyse basierte auf den wesentlichen Kontakt-
wegen der Verbraucher mit dem Unternehmen, namlich in
den Annahmestellen und Paketshops vor Ort (Versandtests),
per Telefon, im Internet und per EMail. Die Kiriterien fir den
Versandtest orientierten sich am Versandprozess und umfass-
fen die Paketaufgabe, die Paketannahme, die Versandquo-
litt sowie die Versandoptionen. Bei der Analyse der Telefon-
und E-Mail-Servicequalitét wurde auf die Merkmale Akfivi-
tatsgrad, Kompetenz und Kommunikationsqualitét abgestellt.
Die Analyse des Infernetauftritts erfolgte anhand einer Inhalts-
analyse sowie einer Nutzerbefrachtung.

Das Ergebnis der Serviceanalyse fiel insgesamt gut aus. Ein
Unternehmen erreichte ein sehr gutes Resultat. Vier Paket-
dienste schnitten gut ab und drei weitere befriedigend.
Cargo International erzielte das beste Ergebnis in der Ser
viceanalyse. Vor allem die Versandqualitét iberzeugte. Der
Anbieter hatte mit die kirzeste Versanddauer im Test von durch-
schnitilich einem Tag. Neun von zehn Pakefen kamen ohne
Beschadigung oder Verschmutzung am Zielort an. Die E-Mail-
Antworten des Unternehmens zeigten insgesamt die hochste
Kompetenz, waren vollstandig und ohne Rechtschreibfehler.
Den zweiten Rang erreichte UPS. Besonders positiv fiel hier
das beste Abschneiden beim Versandtest ins Gewicht. Samt-
liche Bestellungen wurden abgeholt und zugestelli. Die durch-
schnittliche Versanddauer von gut einem Tag gehérte mit zu
den kiirzesten im Test. Die Mitarbeiter gingen bei der Paket-
annahme mit den Pakefen sehr sorgfdltig um und bewiesen
im Kundenkontakt ein kommunikationsstarkes Auftrefen.

Rang drei nahm DHL ein. Das Unternehmen zeigfe beim Ver-
sandtest eine gute Leistung. In Bezug auf die Paketannahme
erreichte der Anbiefer mif professionell auftretenden Mitarbei-
fern ein sehr gutes Resulfat. Bei den Versandoptionen fiel vor
allem die grofe Anzahl an Packstationen positiv ins Gewicht.
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Software Engineering beschaftigt sich mit der systematischen und disziplinierten Entwicklung von Software. Als sehr
volatiles Fach mit einem hohen Anteil an sich &ndernden Technologien und Methoden bietet sich diese Fachdisziplin sehr
gut an — sowohl im Hochschulkontext als auch in der beruflichen Praxis —, iber geeignete Strategien der Fort- und
Weiterbildung und des Lernens selbst nachzudenken. Dieser Beitrag beschreibt die Erfahrungen der Autoren mit
ausgewdhlten Methoden zum aktivierenden und forschenden Lernen.

Mit der Umsetzung des Bologna-Prozesses und der Einfih-
rung von Bachelor- und Masterstudiengangen an den Hoch-
schulen wurde studentisches Lernen neu thematisiert. ,The
Shift from Teaching to learning” beinhaltet einen Perspekfiv-
wechsel der akademischen Lehre hin zu einer Llerner und
lernprozesszentrierung [Schneider, 2009]. Neben den Lemn-
inhalten gewinnt die Diskussion Uber die von den Studenten
zu erwerbenden Kompetenzen — als lernergebnisse — seit
langem an Bedeutung. Die Gewichte der Diskussion ver-
schieben sich vom Lehraufwand hin zum Llernaufwand und
lernprozess. Die Rolle des Lehrenden veréndert sich damit:
Er wird zum Unterstitzer der Lernenden, seine Lehrkompetenz
realisiert sich in dem Motto ,lehren zum Lernen”.

Subjekiorientierte und konsfruktivistische Theorieanséize bilden
die Erklarungsfolie zur Aneignung von Wissen, zum lernen
und Lehren [Mottok, 2009]. Kernaussage ist, dass jeder
Mensch durch die Interaktion mit seiner Umgebung seine ei-
gene personliche Wirklichkeit erschafft. Diese unterscheidet
sich von der Wirklichkeit anderer Menschen. lernen wird als
die Konstruktion von Bedeutung und damit als das dynamische
Weiterentwickeln der personlichen Wirklichkeit gesehen.

SOFTWARE ENGINEERING
FUR MECHATRONIKER

Im Curriculum des Bachelorstudiengangs Mechatronik der
Ostbayerischen Technischen Hochschule Regensburg wird
im vierten Semester die Vorlesung Software Engineering im
Umfang von 2 SWS/3 ECTS und im finften Semester das
Praktikum/Seminar Software Engineering als Blockveranstal-
fung im Umfang von 4 SWS/5 ECTS angeboten. Alle Stu-
dierenden haben als Vorkenninisse die Programmiersprachen
C und C++ (10 SWS V+U) sowie Mikrokontrollerfechnik
(6 SWS V+U). Sie haben dagegen keine Erfahrung beziiglich
der Uber die Programmierung hinausgehenden Schritte bei
der Software-Entwicklung. Wie an der groPen Zahl von Prak-
tika und Projekten zu erkennen isf, wird deren zentrale Rolle
in der Llehre von Software Engineering Rechnung getragen.

Die Vorlesung Software Engineering bereitet auf eine schrift-
liche Prifung vor. Dagegen wird die Blockveranstaltung
Prakiikum/Seminar Software Engineering mit einem studien-
begleitenden Leistungsnachweis abgeschlossen.

FACHWISSENSCHAFTLICHE
LERNZIELE UND AUFGABENSTELLUNG

Ein wesentlicher Bestandteil des Praktikums/des Seminars Soft-
ware Engineering ist ein Planspiel, welches eine Projektaufgar-
be mit dem Embedded Roboter System LEGO® Mindsfroms®
NXT 2.0 beinhaltet. In dieser sollen ein Labyrinth-Algorithmus
sowie eine Fernsteverung- und Ferniberwachung des NXT-
Roboters tber einen ServerPC und zusatzlich tber Web-
Clienten, also Browserapplikationen, erstellt werden. Biblio-
theken und einfache Beispiele liegen den Lemenden in der
Lernplattform moodle bereits vor. Dies entspricht einer realen
Projekisituation, in der betriebsbewdhrte Softwarelésungen
verstanden und anteilig wiederverwendet werden sollen.

AUFBAU DER LEHRVERANSTALTUNG

Die Blockveranstaltung Praktikum/Seminar Software Engi-
neering findef an finf Tagen statt. Wéhrend an den ersten
beiden Tagen Fachthemen erarbeitet und vermittelt werden,
werden an den restlichen drei Tagen in einem als Projektar
beit ausgelegten Planspiel die Kennnisse und Fertigkeiten in
den Fachthemen vertieft und angewendet.

Bereits zwei Monate vor der Blockveranstaltung findet eine
Vorbesprechung mit den Studierenden sfatt. Hier werden
sowohl die Seminarvortragsthemen als auch die Posterauf-
gabe fir Open Space vergeben. Den Studierenden werden
literaturhinweise zur Bearbeitung der Aufgaben in der lern-
plattform moodle zur Verfigung gestellt.

Die Semestergruppe wird wahrend des Planspiels in mehre-
re Projekigruppen mit jeweils ca. 10-20 Teilnehmern aufge-
teilt. VWéhrend der Blockveranstaltung Praktikum/Seminar
Software Engineering stehen Seminar und Rechnerrdume fir
die einzelnen Planspielgruppen zur Verfigung. An der Block-
veranstaliung haben bereits Semestergruppen mit 20 bis 60
Studierenden teilgenommen.

METHODENBAUKASTEN
IN DER LEHRVERANSTALTUNG

Der ermaglichungsdidaktische Ansatz spricht sich dagegen aus,
dass Wissen von einem Lehrer an Lernende Gbertragen werden
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kann. Dagegen setzt er auf die Schaffung optimaler Bedingun-
gen fir lemende [Mottok, 2009] der Art, dass sie sich Wissen
selbsigesteuert aneignen kénnen. Dazu ist ein anregend gestal-
tetes Umfeld vonnaten, in dem lemende durch neugieriges Fr-
forschen, Ausprobieren und Untersuchen, entweder alleine oder
in Gruppen, Wissen, Fertigkeiten und Kompetenzen ,erschaf
fen”. Die Ausgestaltung eines Lemarrangements fir Software
Engineering mit Elementen aus dem konstrukfivistischen Metho-
denbaukasten [Reich, 2012 und Macke, 2012] und der akti-

vierenden Lehre reduziert den Anteil an Frontalunterricht.

Seit dem WS 2009/2010 sind im Praktikum,/Seminar Soft-
ware Engineering die Elemente einer konstruktivistischen
Didakiik eingesetzt worden. Dabei ist festzuhalten, dass die
grofde Anzahl an Eintréigen in der Tabelle durch die Tatsache
entstanden ist, dass im Laufe der Zeit verschiedene Methoden
verwendet wurden. Die jeweilige Auswahl der eingesetzten
Methoden ist an Rahmenbedingungen (wie z. B. die Teil
nehmerzahl) gebunden.

Die Komplexitct des Fachgebietes Software Engineering be-
steht einerseits in der Fille des theoretischen Lehrstoffes, an-
dererseits in der prakfischen Ausgestaltung des Planspiels,
das problemlésendes Handeln in sozialer Interaktion erfor-
dert. Der praktische Teil soll damit auch zur Reifung der Team-
und Sozialkompetenz der Lemenden beitragen. Dies wird im
PairTeaching personalisiert durch die Rollen der Lehrenden
als Fachwissenschaftler/Professor und als Trainer/Padagoge.

ERFAHRUNGEN MIT AKTIVIERENDER LEHRE

Die Studierenden werden in exemplarischem und forschen-
dem lemen mittels akfivierender Methoden beteiligt und in
ein Projekt des Software Engineering mit einem Planspiel in-
volviert. Dabei wurden Erfahrungen gesammelt und evaluiert:

e Die lernthemen kdnnen von den Studierenden mitbesfimmt
werden (z. B. Themenauswahl von Seminarvortrag und
Poster, Rolle im Projek).

® Die leminhalte sind mit dem Anwendungsfall der Projekiarbeit
fassbar reduziert.

* Die angebotenen leminhalte kdnnen selbstidtig erschlossen
werden.

* Handlungsbezogene Problemstellungen der Projekiarbeit sind
explizit Thema in der Blockveranstaltung.

e Gruppen-Puzzle und Open Space bendtigen eine infensive
Begleitung durch den lehrenden (literatur bereitstellen,
Hilfestellung geben).

® Mit Verlassen des Q0-Minuten-Rhythmus entstehen Raum,
Zeit und Gelassenheit zum Lemen.

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Der Einsafz akfivierender Methoden im Fach Software
Engineering verbessert das lernen: Die lermenden sfeu-
em ihren lernprozess selbst. Sie finden dabei ihren Weg,
um maglichst effektiv ihr Wissen zu erweitern. Ein Lemen
der Studierenden, das auf Eigeninitiative beruht, unfer
Beteiligung mehrerer Ebenen — Gefihl, Infellekt, Tun -,
ist das eindringlichsfe und hat einen nachhaltigen Lern-
effekt zur Folge.

Ausfihrlicher Artikel unter:

http://www.qualitaetspaktlehre.de/
_media/2013-11-28_HDMINT_2013_Tagungsband _
inkl.ISSN.pdf
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Zur Simulation von patientenspezifischen Belastungen in der Lendenwirbelséiule werden muskuloskelettale Modelle mit
patientenspezifischer Geometrie verwendet. Diese Daten besitzen allerdings eine inhérente Ungenauigkeit. Diese Studie
untersuchte den Einfluss definierter geometrischer Parameter auf die Lasten in der Lendenwirbelséiule anhand eines parametri-
sierten muskuloskelettalen Modells in vier verschiedenen Kérperhaltungen: aufrecht stehend, vorgebeugt, zur Seite gedreht
und zur Seite geneigt. Variiert wurden die Abmessungen des Wirbelkérpers, des Wirbelbogens und der Dornfortséitze sowie
die Orientierung der Facettengelenke und die Krimmung der Lendenwirbelséule. AnschliefBend wurden die Parameter mit den
gréBten Einflissen in weiteren Simulationen kombiniert. Die Anderung der Last zwischen L4 und L5 wurde als Ziel der
Untersuchung festgelegt. Die gréfBten Lastunterschiede ergaben sich durch die Anderung der Wirbelkérperhshe, der Band-

scheibenhche, der Wirbelkérpertiefe und der Krimmung der Lendenwirbelscule.

Das Wissen iber die Belastungen in der lendenwirbelsGule
(WS) ist wichtig, damit die Entstehung von Schmerzen und
Degenerationen nachvollzogen und eine optimale Behandlung
geplant werden kann. Zur Generierung dieses Wissens wer-
den derzeit iberwiegend zwei verschiedene Ansétze verfolgt.
Zum einen gibt es Finite Elemente (FE) Untersuchungen, welche
sich auf isolierte Bereiche der Wirbelscule konzentrieren,
dabei aber sehr detaillierte Materialmodelle beriicksichtigen,
und zum anderen werden Simulationen mithilfe von muskulo-
skelettalen Modellen (MM durchgefihrt, welche die Problem-
stellung aus einer anatomisch infegralen Sicht mittels starrer
Korper, Muskeln und passiver Elemente, wie den Béandem
betrachten. Im Rahmen dieser Studie wurden in Simulationen
mit MM mehrere definierte Parameter der Lendenwirbel und
der IWS variiert, um deren Einfluss auf die Belastung der WS
zu ermiffeln.

MATERIAL UND METHODEN

Ausgangspunkt war ein MM, welches dem Simulationspro-
gramm (AnyBody Modeling System™ (AMS), AnyBody™
Technology, Aalborg, Danemark) beiliegt. Dieses wurde mit-
hilfe von computertomografischen (CT) Aufnahmen und dem
Segmentierungsverfahren im Bereich der VWS probandenspe-
zifisch angepasst und die Extremitéten wurden hinzugefigt.
Die Berechnung der Kréfte zwischen den Facettengelenken
erfolgte mittels einer Kontakifunkiion des AMS, welche die
fatséchlich vorhandene Oberflache beriicksichtigr. Eine wei-
tere Modifikation umfasste die Positionierung der Rotationszen-
fren nach Literaturangaben. Das finale Modell beinhaltete 27
Knochen, 287 Muskeln sowie 60 Bander und wurde mittels
Daten aus einem Experiment validiert.?

Die in Abbildung 1 dargestellien Ganzkérpermodelle zeigen
die vier unfersuchten Kérperhaliungen und zwei Ansichten
eines Wirbels mit einer Auswahl der verwendeten Parameter.
Nicht abgebildete Variablen sind die Bandscheibenhéhe
(DiH), die Krimmung der WS (ABV) bzw. die Orientierung
der Facettengelenke [CAX, CAY). Auf Grundlage von publi-
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Abb. 1: Die Ganzkérpermodelle zeigen die vier
untersuchten Kérperhaltungen: v.l.n.r. aufrecht stehend,

Flexion, Seitneigung und Torsion. Rechts sind zwei
Ansichten eines Wirbelkdrpers abgebildet und mit einer
Auswahl der untersuchten Parameter versehen.

zierten anafomischen Studien wurden die Infervallgrenzen der
Variablen festgelegt, wobei diese innerhalb einer Simulations-
reihe sieben verschiedene Datenpunkfe beinhalteten. Die
Anderung der jeweiligen Abmessung wirkte sich durchgehend
auf alle finf Lendenwirbel simultan aus. Anschliefend folgten
noch Simulationen mit allen méglichen Paarkombinationen der
Parameter Wirbelkérperhdhe und tiefe sowie der Bandschei-
benhohe. Die Belastung der lendenwirbelsGule wurde anhand
des Kraftvektors zwischen den Wirbeln 14 und L5 ermittelt.

ERGEBNISSE

Die Simulationen zu den linearen Abmessungen der Wirbel
Ghnelten sich in allen vier Kérperhaltungen stark, daher stehen
die in Abbildung 2 dargestellien Ergebnisse fir die aufrecht
stehende Kérperhaltung exemplarisch fir alle Haltungen. Der
GroBteil der betrachteten Parameter schlug sich in einer duBerst
geringen bis gar keiner Anderung der Last nieder. Im abge-
bildefen Fall zeigten einzig die Wirbelkérperhshe (VBH) und
Bandscheibenhdhe (DiH) eine gréfere Differenz zwischen
ihren kleinsten und grobten Abmessungen. Zusdizlich hierzu
fohrten Simulationen mit vorgebeugten und zur Seite geneigten
Kérperhaltungen bei der Wirbelkérpertiefe (VBD) zu héheren
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Abb. 2: Dargestellt sind die Ergebnisse der Simulatio-
nen fiir eine aufrecht stehende Kérperhaltung. Es zeigte
sich lediglich fir die Wirbelkdrperhshe (VBH) und

Bandscheibenhshe (DiH) eine Anderung der Belastung

grofler als 3 %.

Anderungen der last. Demgegeniber stand die Variation der
Orientierung der Facettengelenke, welche den Zielparameter
gar nicht beeinflussten. Anders verhielt es sich bei unterschied-
lichen Krimmungen der Wirbelsaule, denn diese zeigten in
aufrecht stehender Haltung und unter Flexion sowie Seitneigung
einen sichtbaren Einfluss. Die zulefzt untersuchten Kombinati-
onen fiihrten je nach Auswirkung der einzelnen Parameter zu
entsprechenden Ergebnissen.

DISKUSSION

Die numerischen Simulationen mit einem Parameter resultierten
Uber alle vier Kérperhaltungen hinweg in hdheren Einflissen
auf die Belastung fir die Wirbelkérper bzw. die Bandschei-
benhdhe und bestatigten damit die Aussagen bereits publi-
zierfer Versuche. ¢ Neben diesen beiden Variablen hatte
auch die Wirbelkérpertiefe eine merkliche Auswirkung, insbe-
sondere unter Flexion und Seitneigung. All diese genannten
Charakteristiken kdnnen mit der Anderung der Momente erklért
werden, welche sich aus dem Kérpergewicht, den Muskel-
bzw. Bandkrdften und dessen Hebelarmen zum untersuchten
Punkt zwischen L4 und L5 zusommensetzen. In diesen Versu-
chen wurden lediglich die Geometrie und damit einhergehend
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die Hebelarme der angreifenden Krdfte verandert. Die grofien
Anderungen, welche aus den Hohenvariationen resultierfen,
wirkten sich derart stark aus, da diese den Hebelarm der
grobten Masse, die des Oberkérpers, verlangerten. Demge-
geniber stand die gleichbleibende Belastung bei verschiede-
nen Orientierungen der Facettengelenke. Hier zeigte sich,
dass in den simulierten Kérperhaltungen kein Kontakt zwischen
den Oberfléchen bestand und fir die kombinierten Simulati-
onen lieP sich festhalten, dass diese eine Summierung der
Ergebnisse aus den Finzeluntersuchungen darstellen.
Obwohl das Modell eine gute Ubereinstimmung mit den Ex-
perimenten zur Validierung? zeigte, sollten weitere Untersu-
chungen diesbeziiglich erfolgen. Weiterhin handelt es sich in
dieser Studie um Ergebnisse von lediglich einem Probanden
und es fehlte eine Implementierung der Facettenkapsel.

FAZIT

Die Resultate dieser Studie deuten darauf hin, dass zur
Generierung eines probandenspezifischen muskuloske-
leftalen Modells, neben den allgemeinen Probandendo-
fen, die Héheninformationen der Wirbelkérper und Band-
scheiben sowie die Krimmung der IWS ausreichen.
Diese Angaben kénnen leicht aus Réntgenaufnahmen
gewonnen werden.
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Bis heute ist nicht klar, ob die postulierten Vorteile von minimal-invasiven Operationen sich auch in den Alltag
ibersetzen. Unter Beriicksichtigung des Gewebeschadens, wie er bei verschiedenen Operationszugéngen auftritt,
wurden mithilfe eines parametrisierten, muskuloskelettalen Modells die Hisftreaktionskréifte wéihrend einer Kniebeuge
simuliert. Verglichen mit den konventionellen Operationszugéingen sind die Symmetrien der Hiftreaktionskréfte der
minimal-invasiven Modelle (Maximum und Orientierung) erhéht.

Diese Studie figt der Diskussion Uber Zweck und Nutzen von minimal-invasiven Operationszugéingen ein neues,
biomechanisches Bild hinzu. Minimal-invasive Operationen kdnnten vor allem in der frihen post-operativen Phase die
Biomechanik der Hifte verbessern.

Quelle: T. Weber, labor fir Biomechanik

Abb. 1: Modellierung der verschiedenen Operationszugéinge

Die Implantierung einer Hiftendoprothese gehért zu den
erfolgreichsten Operationen unserer Zeit. ! Heutzutage kann
ein Chirurg zwischen verschiedenen Operationszugdngen
wahlen, bis hin zu minimalinvasiven Operationstechniken.
Es ist allerdings nicht klar, inwiefern sich die Vorteile der
minimal-invasiven Operation (weniger Gewebeschaden) in
Vorteile fir den Patienten, speziell in der frihen post-operativen

Phase, ibersetzen lassen. Diese Studie soll die Diskussion
zwischen konventionellen sowie minimal-invasiven Ope-
rationszugdngen rein biomechanisch beleuchten.

Die Huftreaklionskréfte wahrend einer fir Hiftpatienten be-
sonders kritischen Bewegung (Kniebeuge] wurden mithilfe
eines muskuloskelettalen Berechnungsmodells (AnyBodyMo-
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Abb. 2: Symmetrien der Hisftreaktionskréifte wéhrend der Kniebeuge

delingSystem| erhoben. Das Nachsfellen der verschiedenen
Operationszugénge wurde durch Exkludieren der eingeschnit-
tenen Muskeln von der Simulation erreicht (Abbildung 1).

Verglichen mit den konventionellen Operationszugangen
sind die Symmetrien der Hiftreaktionskrafte wahrend Maoxi-
malbelastung (,worst case”) der minimal-invasiven Modelle

erhoht (Abbildung 2).

Der Ansatz, ein muskuloskelettales Berechnungsmodell zur
Simulation von verschiedenen Operationszugéngen zu ver
wenden, limitiert unsere Studie, z. B. kénnen wir die Schmer-
zen der Patienfen nicht miteinbeziehen. Der Vorteil eines
Berechnungsmodells ist allerdings, dass nur ein Parameter
verandert werden kann.

Im Rahmen dieser Studie haben minimakinvasive Operati-
onszugénge weniger Einfluss auf die Hiftbiomechanik. Die-
se Studie fugt der Diskussion iber Zweck und Nutzen von
minimal-invasiven Operationszugdngen ein neues, biome-
chanisches Bild hinzu.

Minimal-invasive Operationen kénnten vor allem in der
fruhen post-operativen Phase die Biomechanik der
Hufte verbessern.
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Im Auftrag des Ministerialbeauftragten fir die Berufliche Oberschule Ostbayern wurde durch das Institut fir Sozial-
forschung und Technikfolgenabschétzung (IST) eine Léngsschnittstudie durchgefthrt. Im Frishjahr 2012 wurden Schijlerin-
nen und Schiler der 12. und 13. Klasse in Cham, Straubing und Regensburg befragt. Im Frishjahr 2013 fand eine
Wiederholungsbefragung an den Schulen statt sowie eine Befragung von Absolventinnen und Absolventen. Thema der
empirischen Bildungsstudie war die Beurteilung der Qualitét in der (Aus-)Bildung und der nachschulische Werdegang.

Das deutsch-schechische Projekt ,Quality Management in
Education” diente der Verbesserung der Qualitat in der (Aus')
Bildung in den Regionen Ostbayern und Zlin. Der Projekr-
auftrag des Instituts fiir Sozialforschung und Technikfolgen-
abschatzung (IST) umfasste die Durchfihrung einer Panel-
bzw. Kohortenstudie. Zur Ermittlung der Qualitét in der (Aus)
Bildung wurde ein Befragungsinstrument entwickelt. Der
Fragebogen umfasste 21 Fragen zu verschiedenen Aspekien
des Unterrichts, wobei jeweils anhand umfangreicher Krite-
rien (ltems) eine Finschdtzung angekreuzt werden konnte.
An der Online-Befragung der Abschlussklassen 2012 nah-
men Q05 Schilerinnen und Schiler teil. Bei der Wiederho-
lungsbefragung 2013 waren es 1.018 und zudem 103
Absolventinnen und Absolventen. Die Daten wurden statis-
fisch ausgewertet.

Die Schilerinnen und Schiler stellten ihrer jeweiligen Schule
ein gutes Zeugnis aus. Das Anspruchsniveau ist nach Ansicht
der Mehrheit genau richtig und der Unterricht eine gute
Vorbereitung firs Studium oder die weitere Ausbildung. Bei
der Beurteilung der Unterrichtsfcicher gibt es jedoch deutliche
Unterschiede. So wird Mathematik zum Beispiel als sehr
anspruchsvoll, aber auch strukturiert und als gute Vorbereitung
for den weiteren Werdegang gesehen, der Unterricht im

Profilfach hingegen als besonders anregend. Und auch wenn
die Quadlitat des Unterrichts insgesamt gut bewertet wird,
wurden Ansatzpunkte fir Verbesserungsméglichkeiten in
verschiedenen Bereichen herausgearbeiet.

Im Bereich der Neuen Medien wird vor allem dem Arbeiten
am PC zukiinftig sehr hohe Bedeutung zugemessen und
hierbei wird auch Verbesserungsbedarf gesehen. Die Ergeb-
nisse bieten auch im Hinblick auf die bevorzugten Unter
richtsformen interessante Einblicke.

Aus Sicht der Alumni wird der Nutzen der Ausbildung an
der Beruflichen Oberschule fir den spateren Werdegang
hoch geschétzt. Zwei Drittel stufen ihre an dieser Schule
erworbene Reife fir Studium und Beruf und auch ihre Stu-
dierfahigkeit als sehr gut oder gut ein. Und die Alumni be-
urteilen ihre Leistungsféhigkeit im Vergleich zu Absolventen
der Gymnasien mehrheitlich als gleich und ein Drittel sogar
besser. Inwieweit diese Selbsteinschatzung realistisch ist,
kann anhand der Befragungsdaten nicht gepriift werden.

Die iberwiegende Mehrheit der Schilerinnen und Schiler
an der Beruflichen Oberschule (BOS) bzw. der Fachoberschu-
le (FOS) plant ein Studium (2012: 78 %, 2013: 77 %) und
unfer den Alumni 2013 studieren 82 % (siehe Abbildung 1).

Abb. 1: Ausbildungsverhéltnis von Schulabsolventen der Beruflichen Oberschulen Ostbayern im Jahr 2013

Grafik: Sonja Haug, eigene Datenauswertung



65

Abb. 2: Abschlussveranstaltung an der

OTH Regensburg am 18.07.2013

Damit der Ubergang an die Hochschule gelingt, sind Infor-
mationen Uber die Maglichkeiten wichtig. Um Informationen
zum weiteren Werdegang zu finden, beurteilen die Schiler/
innen vor allem die Angebote der Hochschulen als hilfreich,
die Berufsinformationen der Schulen oder Berufsinformati-
onszentren werden nicht in diesem Mafe wahrgenommen.

Die Verbesserung der Qualitct der Lehre in der Beruflichen
Oberschule ist nicht nur im Hinblick auf die Studierféhigkeit
aus der Hochschulperspekiive eine bedeutende Aufgabe.
Der Beruflichen Oberschule kommt eine bedeutende Rolle
bei der Durchlgssigkeit des Bildungssystems zu. Sie bietet
die Méglichkeit eines Bildungsaufstiegs fur diejenigen, die

Foto: Giilay Sahil, Pressestelle OTH Regensburg

Uber die Realschule bzw. Mittelschule gehen. An den beruf-
lichen Schulen werden mitflerweile in Bayem 42 % der
Hochschulzugangsberechtigungen erworben.

Bei einer deutsch-tschechischen Abschlusskonferenz in Strau-
bing, in der OTH Regensburg (siche Abbildung 2) und bei
einer Tagung der Schulleiterinnen und Schulleiter der Beruf-
lichen Oberschulen wurden die Ergebnisse prasentiert.

Im Rahmen des deutsch-tschechischen Projekts ,Quality
Management in Education” wurden 2012 und 2013
im Auftrag des Ministerialbeauftragten fur die Berufliche
Oberschule Ostbayern in Schulen in Cham, Straubing
und Regensburg durch das Institut fir Sozialforschung
und Technikfolgenabschétzung (IST) Befragungen durch-
gefuhrt. Die empirische Bildungsstudie diente der Eva-
luation der Lehrqualitat mit dem Ziel der Verbesserung
des Unferrichts. Ein zweiter Aspekt war die Verbesse-
rung des Ubergangs von der Beruflichen Oberschule
zum Studium, beispielsweise durch Informationen ber
das Studium, die Vorbereitung fir den weiteren Wer
degang durch Unterrichtsfécher oder die allgemeine

Studierfahigkeit.
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66 Irmgard Schroll-Decker, OTH Regensburg, Fakultét Angewandte Sozialwissenschaften

Diese qualitativ-explorative Studie (vgl. Schechtl, 2013) diente dazu, eine thematisch strukturierte Landkarte gesellschaftli-
cher Teilhabegelegenheiten und des freiwilligen Engagements von und fiir éltere Menschen (50+) in der Stadt Regens-
burg zu erstellen. Ausgehend von bekannten Adressen wurden insgesamt 156 Telefoninterviews gefihrt und ausgewertet.
Das Forschungsgebiet wurde dabei im Schneeballverfahren immer kleinteiliger erschlossen und strukturiert. Die Ergebnisse
flieBen in das ,Seniorenpolitische Gesamtkonzept” der Stadt Regensburg ein.

GESELLSCHAFTLICHE TEILHABE UND BURGER-
SCHAFTLICHES ENGAGEMENT FUR UND VON
SENIORINNEN UND SENIOREN

Soziale Teilhabe stellt ein gewisses MaB an Grundversorgung
(materiell, finanziell efc.) sicher und trégt zur psychosozialen
Gesundheit bei. Dies gilt auch fir Menschen mit Einschréin-
kungen, wie sie u. U. altersbedingt entstehen kénnen. Aufga-
be der Kommunen ist es, fir professionelle Strukturen zu sor
gen, die eine Befeiligung und Teilnahme erméglichen und
ginstige Rahmenbedingungen zu schaffen, die das Einge-
bundensein in ein informelles Sorgesystem ermdglichen.

Da Teilhabe oft auch durch Involviertsein als freiwillig
Engagierte/r geschieht und zur Teilgabe mutiert, ergeben sich
Schnittfldchen zwischen Teilhabe und Engagement: Jingere
Altere leisten vielfache Hilfen fir hochbetagte, mobilitatsein-
geschrénkfe oder andere besondere Zielgruppen und engo-
gieren sich als Inferessensvertreter fir die Belange des Alterns
in der Kommune.

Das Bayerische Staatsministerium fir Arbeit und Sozialordnung,
Familie und Frauen [vgl. BSMASFF, 2010, S. 19f) hat in den
Vorgaben fir die kommunale Seniorenpolitik ,gesellschafiliche
Teilhabe" und ,birgerschafiliches Engagement” als Hand-
lungsfelder fir die Kommunen definiert, die sie fir die Erstellung
ihres , Seniorenpolitischen Gesamtkonzepts” analysieren und
aus den Resultaten handlungsleitende Ziele ableiten sollten.

UNTERSUCHUNG

Die Untersuchung basiert auf der Annahme, dass die Lebens-
bedingungen mehrdimensional zu sehen sind, d. h. soziodko-
nomische, kulturelle und sozialdkologische Bedingungen ge-
ben vor, welche Akteure und Zusammenschliisse sich organi-
sationell bilden und individuelle Entfaltungen wie Beschran-
kungen bedingen.

Insofern wurde zunéichst eruiert, welche Aspekie gesellschaft-
licher Teilhabe in einer Kommune zu bericksichtigen sind
(z. B. Gesundheit, Bildung, Freizeit, soziale Netze] und welche
forderliche und hinderliche Engagementstrukiuren vorhanden
sind. Im Anschluss daran wurden bekannte und leicht zugéng-
liche Akteure kontakfiert: Dazu gehérten die Seniorenbeircite,
Seniorenclubs der Kirchen, der Wohlfahrtsverbénde und frei-
er Anbieter, die Besuchsdienste der Wohlfahrtsverbénde, der

Krankenhduser und Pflegeheime, der Vereine sowie ein Be-
suchsdienst eines sozial-gewerblichen Dienstes. Zudem wurden
Selbsthilfeangebote und Nachbarschaftshilfen eruiert und
generationenibergreifende Angebote sowie insfitutionalisierte
Treffmaglichkeiten erfasst. Teilhabechancen durch Bildung und
ressortibergreifende Institutionen wurden in eigenen Rubriken

behandelt.

Das Besondere am methodischen Vorgehen war, dass die
im Seniorenamt bekannten Initiativen, Orgonisoﬂonen, Ein-
zelpersonen und Akteure, die mit dem Untersuchungsgegen-
stand in Verbindung zu bringen waren, vollumfénglich an-
gerufen und befragt wurden. Ergab sich, dass Kontakidaten
nicht mehr stimmten, so konnten neue ermittelt werden. Viele
Ansprechpartner wurden im Schneeballverfahren eruiert,
ebenso ergaben sich viele Querverweise. Dass die sozialen
Teilhabeoptionen dicht erfasst waren, konnte man daran
ablesen, dass zum Schluss immer wieder auf bereits bekann-
fe Akleure verwiesen wurde. Dennoch kann nur von einer
Momentaufnahme gesprochen werden, da sich soziale
Netze und freiwilliges Engagement immer auch mit Personen
und Protagonisten éndemn.

Insgesamt wurde mit 156 Personen, die jeweils eine Organi-
sation, eine Akfeursgruppe, einen sozialen Dienst oder eine
Einrichfung représentieren, ein Inferview geﬂ]hrt

AUSGEWAHLTE RESULTATE

Trotz einer beeindruckenden Vielzahl an klassischen Senioren-
gruppen (,Clubs”, Kreise] ist zu erwarten, dass sie an Bedeu-
tung verlieren werden: Etwa ein Viertel der Leitungen klagen
iber Nachfolge- oder Mitgliederrekrutierungsprobleme und
sehen sich als Gruppe vor dem Aus. Ein weiteres Dritfel erreicht
seine Zielgruppe mit dem bestehenden Angebot und sieht sich
in seiner Aufgabe bestatigt. Rund ein Drittel der befragten
Gruppen hat einen Wandel im Angebot vollzogen und erfreut
sich groPer Beliebtheit (z. B. eine Differenzierung des Angebots
fir jingere und dltere Alte oder eine Neuausrichtung in der
Form oder im Inhalt].

Insgesamt haben diese Gruppen, egal in welcher Tragerschaft,
jedoch gerade fir die mobilen Menschen im hoheren Alter
(80+) eine hoch soziakintegrierende Wirkung. Die Kontokr,
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Gemeinschafts- und Kommunikationsfunkfion tberragt die Be-
deutung von inhalilichen Akfivitgten bei Weitem. Aus den
gewachsenen und oft langjdhrigen Verbindungen entstehen
informelle Ressourcen fir das Alter (als sekunddres soziales
Netz), die zum Tragen kommen, wenn z. B. ein Umzug in
eine Einrichtung erforderlich ist (z. B. als Besuche, als Fahrdienst
usw.). Jede Initiative, die dazu dient, akfivitats- und gemein-
samkeitsstiftende Gruppen zu bilden, seien es sportliche, kul-
turelle, umweltbezogene oder andere, sind zu férdern, da sie
sich als préventiv und nachsorgend erweisen.

Standen zur Grindungszeit vieler jetzt vorhandener Gruppen
vor allem ein gemeinsamer Arbeitgeber (z. B. Bahn, Post u. a),
eine Verbandszugeharigkeit (z. B. Frauenbund) oder eine an-
dere Zugehorigkeit z. B. Konfession oder Pfarrei), so veréindern
sich die gemeinsamen Interessen nunmehr. Attraktiv sind fatig-
keitsspezifische Zusammenschlisse (z. B. Wandern, Gymnas-
fik, Fofografieren usw.): Um eine weiterhin hohe Anzahl an
Gruppen aufrechtzuerhalten, kénnten Anreize in dieser Hinsicht
geschaffen werden. Diese Zusammenschlisse biefen zudem
das Potenzial, auch jingere Altle anzusprechen, die sich den
traditionellen Seniorenkreisen nicht zugehdrig sehen.

Hinsichtlich der Engagementbereitschaft der Regensburger
Birgerinnen und Birger ist der Trend der Freiwilligensurveys
(2004 und 2009) zu bestdtigen, dass viele tber 50Jahrige
sich fir Tatigkeiten — insbesondere auch fir die Unterstitzung
von alten und hochbefagten Menschen — gewinnen lassen,
aber mit ihrer Aktivitat die Erwartung verbinden, mitgestalten
zu kénnen und gewirdigt zu werden. Auf Einrichtungsseite
spiegelt sich das wider, d. h. Insfitutionen der Altenbildung,
der -hilfe und -pflege, die ihr Angebot auf die Bedurfnisse der
sogenannten ,neuen Allen” abgestimmt haben (u. a. auch in
generationenibergreifender Hinsicht) und die soziales Enga-
gement anerkennen, werden gerne kontaktiert und kénnen
Freiwillige Uber verschiedene Wege (Agentur, personliche
Ansprache usw.) rekrutieren.

Als schwierig erweist sich Teilhabe dann, wenn kein Zugang
zu einem Sozialgebilde der oben genannten Couleur besteht
und der Bedarf nicht bekannt wird. Eine solche Bricke mit
einem Besuchsdienst im Krankenhaus (wenn der oder die so-
zial zurickgezogene Person sich dort befindet] zu schlagen,
ist auch von Seifen der Betroffenen haufig sehr schwer. Insfi-
tutionen und Organisationen stellen zudem fest, dass freiwillig
Engagierte davor zuriickschrecken, sich fir Menschen mit
groBem Hilfebedarf einzusetzen: Angst vor der Konfrontation,
eingeschrénkte Handlungsméglichkeiten und Angst vor juristi-
schen Konsequenzen, die im Kontext des Umgangs auftauchen
konnten, schrecken teilweise ab.

Essenziell ist die Erkenntnis, dass soziale Teilhabe und soziales
Engagement dort am stdrksten gedeihen, wo sie auf einen
Sozialraum bzw. einen Stadtteil und vertraute Verbindungen
bezogen sind (vgl. Michell-Auli / Kremer-Preif3, 2013, S. 15).
Der begonnene Weg, die einzelnen Akteure (informelle, for-
melle, professionelle] quartiersbezogen zu vemetzen, die
Vernetzung mit bekannten Personen &ffentlich zu machen,
Akfivitaten aufeinander abzustimmen und so Informations- und
Kommunikationswege zu verkirzen, erweist sich als teilhabe-
und engagementférderlich.

In Regensburg existiert ein differenziertes Geflecht ge-
sellschaftlicher Teilhabe, das nicht an der Stadigrenze
endet. Trofz teilweiser Nachwuchssorgen hinsichilich
der Fortfihrung mancher Initiativen, Vereine, Gruppen
und Organisationen [vor allem bei beruflich orientierten)
sind diese Netfze sehr tragfahig und erweisen sich als
ausgesprochen praventiv gegen Vereinsamung, insbe-
sondere im hdheren Alter. Eng verknipft ist dieses Netz
mit den vielen Optionen sozialen Engagements von
iberwiegend Menschen tber 50, die fir dltere, alte
und hochbetagte Menschen freiwillige Dienste leisten.
Der Regensburger Ansalz, die einzelnen Organisationen
und Sysfeme miteinander zu verbinden und sie lokal mit
einem Ansprechpartner zu représentieren, scheint sich
zu bewdhren. Neben einigen sehr gut involvierten Grup-
pen lassen sich auch spezifische Zielgruppen identifi-
zieren, die vom bestehenden Angebot nicht erreicht
werden.
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Clarissa Rudolph, OTH Regensburg, Fakultét Angewandte Sozialwissenschaften

Brauchen wir eigentlich noch eine Frauenbewegung oder hat sich die Gleichberechtigung mittlerweile in der Gesellschaft
durchgesetzt? Die Ambivalenzen und Widerspriiche der Geschlechterverhdltnisse werden auch sichtbar in den Ergebnis-
sen eines Lehr-Forschungsprojektes, das von Studierenden der Sozialen Arbeit umgesetzt wurde. In der Recherche und
Analyse Regensburger Frauenprojekte zeigt sich, dass die Forderung nach der Umsetzung der Gleichberechtigung von
Frauen und Ménnern immer noch aktuell ist — hier und weltweit.

,Der Erfolg der Frauenbewegung ist nicht ohne weiteres mess-
bar, aber unzweifelhaft’, schreibt die Soziologin Ute Gerhard
(1999: 181). Sehen das junge Fraven und Ménner im Jahr
2013 genauso? Welche Bedeutung haben fir sie die Frauen-
bewegung bzw. deren Themen? Wie bewerten junge Men-
schen heute die Geschlechterverhdlinisse?

Diesen Fragen stellien sich 37 Studentinnen und Studenten im
Rahmen des Seminars ,Frauenbewegung und Sozialer Wan-
del” an der Fokultét Angewandte Sozialwissenschaften und
machten sich auf die Spuren der Regensburger Frauenbewe-
gung. lhre Aufgabe bestand darin, ein Thema der Frauenbe-
wegung auszuwdhlen und dort Ungleichheiten und Problem-
lagen in den Geschlechterverhdlinissen zu identifizieren und
in Bezug auf deren Veréinderungen oder Persistenz hin zu
analysieren.

Die bewusst gewdhlte Ergebnisprasentation als Plakat erforder
fe von den Studierenden klare Fokussierungen, prazise Fakten-
sammlungen und eindeutige Ergebnisse und Positionierungen.
Das Ergebnis des LehrForschungsprojekis war eine Ausstellung
an der OTH (21.3-10.4.2013) und eine Dokumentation (Diin-
ger u. a. 2013). Die Ausstellung fourt derzeit durch mehrere
Stadte und Institutionen in Bayern.

Wissenschaftlerinnen haben mitflerweile in grindlichen For-
schungen die Geschichte der sogenannten Alten Frauenbewe-
gung (Mitte des 19. — Beginn des 20. Jhs.) sowie der Neuen
Frauenbewegung (ab Ende der 1960erjahre| aufgearbeitet.
Dabei zeigt sich, dass sich die Themen der alten und der
neuen Frauenbewegung zwar im Detail veréndert, im Grofben
und Ganzen aber Bestand haben: Es geht um Bildung und
Arbeit, Kérper und Sexudlitét, Gewalt und Partizipation (vgl.
Rudolph 2009). Angestrebt werden das Ende patriarchaler
Herrschaft, der Abbau von Diskriminierung und geschlechts-
spezifischer Arbeitsteilung. Diese Themen finden sich auch in
der Bearbeitung der Studierenden wieder: Der VWandel des
Schénheitsideals, die Geschichte des autonomen Frauvenhau-
ses, der Einsfieg von Frauen in technische Berufe, die Bedeutung
der Internationalen Frauenbewegung oder der Weg von Frau-
en in die Kommunalpolitik - dies sind nur einige Beispiele, mit
denen sich die Studierenden befassten.

In ihrem Forschungsprozess haben die Studierenden unter
schiedliche Methoden eingesetzt: Viele waren in Regensburg
(und Umgebung] unferwegs und haben frihere oder heutige

frauenpolitische bzw. frauenbewegte Akteurinnen befragt oder
in Interviews Positionen erhoben, andere haben offizielle Sta-
fistiken ausgewertet — alle haben sich durch wissenschaftliche
und dokumentarische Texte gelesen.

Durch die Kooperations- und Aussagebereitschaft der Akteu-
rinnen und Interviewpartnerinnen konnten die Studierenden
forschend lernen und somit ihren Blick auf vergangene und
aktuelle Prozesse im Wandel (und in der Konstanz) der Ge-
schlechterverhdlinisse scharfen.

Frauen in der
Kommunalpolitik in Bayern

Schliissel zur
K 1)

Zugang iiber die Parteien

Zugang liber Frauenlisten

Hiirden fiir Frauen in der
Kommunalpolitik|

Parteien - Ein Frauenlisten —
Zugang zur S lein Zugang zur E
Kommunalpolitik?| Kommunalpolitik?|

s+« SPUREN hinterlassen...*

— Frauenbewegung und sozialer Wandel —

STADT 9
REGENSBURG

Abb. 1: Wege von Frauen in die Kommunalpolitik

Grafik: Autoren
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Sieht man sich zum Beispiel die Situation von Frauen in der
Kommunalpolitik an, so muss man feststellen, dass es in
Bayern 2013 noch 142 Kommunalparlamente gab, in de-
nen keine Frau vertreten war. Insgesamt lag der Anteil von
Frauen in den bayerischen Kommunalparlamenten bei
ca. 25 % (Bundesdurchschnitt 33 %). Auf der Suche nach
den Huirden haben die Studentinnen der Projekigruppe bei-
spielsweise die geschlechtsspezifische Arbeitsteilung, mén-
nerdominierte Strukturen und die ,méannliche Codierung im
politischen Alliag” identifiziert. Eine bessere Partizipation
wird am ehesten maglich sein, wenn die Rahmenbedingun-
gen fir die Vereinbarkeit von Familie, Beruf und Politik ver-
bessert werden und wenn die Parteien eine gezielte Nach-
wuchsarbeit betreiben.

Schonbheitsideal / Schonheitswahn

ein gesellschaftlicher Aspekt der Frauenbewegung

Frihgeschichte Mittelaiter

20 Jahrhundert

Der Einfluss der Medien
auf das Kérperbild der Frauen

iegt
Wik

Das ,perfekte“ Schonheitsideal
= Schénheitsoperationen

(opl Schermer, 2006)
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Abb. 2: Wandel des Schonheitsideals

Grafik: Autoren

Einen ganz anderen Blick haben die Studentinnen eingenom-
men, die sich mit dem Wandel des Schénheitsideals beschaf-
tigt haben. Angesichts der Darstellung des weiblichen Kérpers
in hisforischen und akiuellen Bildern zeigt sich der sféndige
Wandel des Schénheitsideals. Gerade heute lassen sich auch
interkulturelle Differenzen feststellen, wobei die Unterschiede
in einem engen Zusammenhang mit dem Nahrungsmittelange-
bot stehen: Je besser dos Angebot isf, desto dinner missen
die Frauen sein. Im Zusammenhang mit der Medialisierung der
Gesellschaft werden iber Kérmperbilder auch Bilder iber den
Charakfer und den Erfolg von Frauen vermittelt (Frauen sind
davon deutlich stérker betroffen als Ménner]: Attraktive Frauen
gelten dls erfolgreich, diszipliniert efc., wahrend unattrakiive
als faul und unbeliebt gelten. Sie werden auch héufiger diskri-
miniert. Gerade bei jungen Fraven und Mdadchen kommt es
zu Problemen bei ihrer Identitéitssuche, fir die die Eigen- und
Fremdwahrnehmung des Kérpers eine immer groPere Rolle
spielf. In der Folge sind aufgrund mangelnden Selbstbewusst-
seins die Schonheitsoperationen sfark angestiegen.

Wie haben sich Frauenbiografien veréindert, welche Untersfiit
zungssysteme gibt es fir Alleinerziehende, was macht eigentlich
die Frauenbeaufiragte bei der Polizeie — Dies sind weitere The-
men, die von den Studierenden erforscht und bildlich aufgear
beitet wurden. Auch wenn die Situation in den verschiedenen
Bereichen unferschiedlich ist, zeigf sich insgesamt, dass die
Transformationsprozesse oftmals nicht eindeutig sind und sich die
Geschlechtergerechtigkeit noch nicht umfassend umgesetzt hat.
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Am Modell eines genossenschaftlichen Wohnquartiers aus den 1920er-Jahren werden Restaurierungs- und Modernisie-
rungsstrategien erarbeitet: Eine detaillierte Baudokumentation und architektonische Wiirdigung des Ensembles und die
Entwicklung eines Konservierungs- und Nutzungskonzepts liefern die Basis fiir architektonische Entwiirfe. Diese miissen
bauphysikalisch und energetisch bewertet und eng abgestimmt werden auf eine Versorgung mit regenerativen Energien.
Ziel ist die Entwicklung eines Leitfadens zur nachhaltigen Modernisierung von Wohnungsbauten der Zwischenkriegszeit,
die den architektonisch wertvollen Bestand in seinem Erscheinungsbild erhélt und gleichzeitig soziale Wohnkosten und

einen geringen Primérenergiebedarf sicherstellt.

Nach dem Zensus 2011 wurden rund 26 % der Wohngebéu-
de in Deutschland vor 1948 erbaut.! Die Entwicklung von
Konservierungs- und Modernisierungskonzepten fur diesen
Gebdudetypus stellt deshalb einen wirtschaftlich bedeutenden
Beitrag dar. Gleichzeitig geht es um die Bewahrung des ar
chitektonischen und stadtebaulichen Erbes in unserem Land.
Insbesondere der Bestand von Wohngebauden aus der Zwi-
schenkriegszeit beinhaltet bauhistorisch wertvolle Stadtquartie-
re. Nachhaliige Konzepte versuchen, den Konfliki zwischen
dem denkmalpflegerischen Ziel, die architekionische For-
mensprache und Substanz der Gebaude zu erhalten, und der
klimapolitischen und wirtschaftlichen Erfordemnis einer optimier
fen Energieeffizienz zu Gberwinden. Neben dem ressourcen-
schonenden Umgang mit Rohstoffen und einer wirtschaftlichen
Modernisierung ist die Beriicksichtigung der kulturellen Traditi-
onen und Formen des Zusammenlebens, also der Bewohner-
struktur mit all ihren Bedirfnissen, wichtig.

Whrend sich die Forschung bislang auf energiesparende
Neubauten und die Renovierung alter Bausubstanz unter dem
Aspekt der Wirtschaftlichkeit konzentriert, liegt der Fokus im
interdisziplinar angelegten Forschungsprojekt RENARHIS auf
den zentralen Fragen:

1. Wie lést man die Problematik der eingeschrénkien energe-
tischen Sanierbarkeit alter Gebdude, deren besondere Ar
chitektur erhalten werden soll2

2. Wie kénnen die Besonderheiten und der spezifische Ener
giebedarf einer historischen Ensemble-Struktur gezielt ver
knUpft werden, um eine wirtschaftlich regenerative Energie-
versorgung zu erreichen?

Fir ein existierendes Stadiquartier im Regensburger Osten wer-
den zu diesen Fragestellungen modellhaft Losungsansatze auf
Grundlage einer detaillierten bauhistorischen Untersuchung
erarbeitet, die typologisch auf weitere Ensembles dieser Zeit
Ubertragen werden konnen.

Das Ensemble wurde in den Jahren von 1912 bis 1926 an der
Plato-Wild-StraBe als genossenschafiliche Anlage gebaut. Das
Genossenschaftsprinzip und die Méglichkeit, VWohnraum zu
ginstigen Mieten zu schaffen, haben sich mit den Jahren er-

Abb. 1: Tachymerisches Gebdudeaufmaf3 der

Plato-Wild-Siedlung

halten und stellen einen wichtigen Punkt fir ein zukinftiges
Nutzungskonzept dar. Auch seine architekionische Formenspra-
che wird dem genossenschafflichen Gedanken gerecht. Cha-
rakferistisch fir das Erscheinungsbild der Siedlung sind die
sparsam historisierenden Miefshausbldcke, die sich um grine
Innenhdfe gruppieren. Die horizontale Cliederung der Fassa-
den mit immer wiederkehrenden Elementen, wie die Gesimse
und ein um alle Gebdude laufender Natursteinsockel, symbo-
lisieren den Zusammengeharigkeits- und CGleichheitsgedanken
des genossenschaftlichen VWohnungsbaus. Die Mehrfamilien-
héuser sind mit fraufstandigen VWalmdéchemn konzipiert, ihre
Fassaden werden mit Lisenen und Pilastern zoniert und mit
Zwerchgiebelaufbauten betont.

Fir die bauhistorische Aufarbeitung wurden Details ausgear
beitet sowie Informationen Gber die Konstruktion der Décher,
Wand- und Bodenaufbauten gesammelt. Ein tachymetrisches
AufmaB der Fassaden und die Vermessung einzelner Woh-
nungsgrundrisse lieferten Aussagen iber den hohen Erhaltungs-
grad der Gebdude.

Fine vollstéandige Baudokumentation und bauphysikalische
Analysen schaffen die Basis fur energetische Modernisierungs-
und Energieversorgungskonzepte. Warmeverluste lassen sich
durch DédmmmaBnahmen reduzieren. Fiir historisch wertvolle
Fassaden verbietef sich jedoch eine auBenseitig angebrachte
Weérmedammung. Hier kommt eine Innendémmung der Au-
Benwande unter Einsatz feuchteregulierender (kapillarakfiver)
Calciumsilikatplatten infrage.

Die bauphysikalischen Untersuchungen betreffen nicht nur die
Warrmeverluste, sondern auch den Feuchtehaushalt, mit dem

Grafik: A. Zeitler (OTH Regensburg, 2013)
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Ziel, Schimmelpilz\VWachstum in den VWohnrGumen zu verhin-

dem und Tauwasserbildung in den Bauteilen zu begrenzen.

Sie umfassen:

® Fotodokumentation und thermografische Analysen von Ge-
baudehille und InnenrGumen

* Baustoff-Analysen (Bohrkementnahmen, Baustofffeuchtemes-
sungen)

e Raumklimatische Messungen und Nutzerverhalien

e Thermische Berechnungen und hygrothermische Detfail-Simu-
lationen: Warmebriicken in Wénden, Anschlisse in Holz-
balkendecken, Kellerdecke und Fenstern mit und ohne kapil-
larakfive Innend@mmung

® Energefische Bedarfsberechnungen zur Dimensionierung der
bendtigten Dammstdrke

e Schallschutzmessungen und Konzepte zur konstrukfiven Er
fichtigung der Holzbalkendecken

Ein der baulichen und infrastrukiurellen Situation angepasstes

Energieversorgungskonzept soll auch kologische Zielsetzun-

gen umfassen (Ressourcenschonung, Reduktion von CO,-Emis-

sionen). In Studien- und Abschlussarbeiten analysierten OTH-

Studierende die Energieinfrastruktur und fihrten Erhebungen

zur Ermittlung des Energiebedarfs durch. In einer Bestands- und

Potenzialanalyse wurden mégliche Energiequellen identifiziert

und bewertfet. Zwei verschiedene Versorgungsvarianten wurden

daraus erarbeitet:

1. Solarthermie-Anlage mit Pelletkessel als Heizunterstitzung
und bauphysikalisch maximal mégliche Dammung der Ge-
baudehlle

2.Blockheizkraftwerk (BHKW) auf Basis eines erneuerbaren
Brennstoffes in Kombination mit reduzierter Démmung

Abb. 2: Temperaturverlauf in einer raumseitig gedémm-

ten AuBenwand mit einbindender Innentrennwand

Crafik: D. Héflich (Masterarbeit OTH Regensburg, 2013)

Die Solarthermie-Variante besticht durch tberschaubare
Investitionskosten und eine ausgereifte Anlagentechnik mit
niedrigen Vorlauftemperaturen. Der durch die Solarthermie
substituierte Wérmeanteil ist nahezu CO,rei und entlastet
das ergénzende Kesselsystem. Dagegen beinhaltet die
BHKVWW-Variante hdhere Vorlauftemperaturen, die mit jedem
Heizsystem verknipft werden kénnen. Nach dem Prinzip
der KraftWarme-Kopplung (KWK] wird neben thermischer
auch elekirische Energie bereitgestell, die im Ensemble ver-
braucht werden kann und zu einer dkologisch nachhaltigen
dezentralen Ldsung fihrt. Der Einsatz eines BHKW bietet
sich bei historischen Bestandsgebduden als Kompensations-
strategie an, wenn bauseitige energetische Sanierungen nur
eingeschrankt maglich sind.

Feuchteregulierende Restaurierungsmafinahmen in Form einer
aktiven VWWandtemperierung werden untersucht und in die Kon-
zepte infegriert. Alle Varianten missen einer detaillierten Wirt
schaftlichkeitsprifung unterzogen werden, um die VWohnkosten
im Ensemble auf einem sozial vertrdglichen Niveau zu halten.
Ziel des Projeks ist die Entwicklung eines allgemein anwend-
baren Handlungs- und Entscheidungsleitfadens, in welchem
die entwickelten Methoden und die daraus erarbeitefen Schlus-
se und Resultate zusammengefasst werden. Der Leitfaden soll
als praktisches Hilfsmittel fir kiinftige Sanierungsprojekte ge-
nossenschaftlicher VWohnensembles in Deutschland dienen.

Wir danken dem Bundesinstitut fir Bau-, Stadt und Raumfor-
schung fur die Férderung des Projekis durch die Forderinitiative

,Zukunft Bau” (Projekt NIr. Il 3-F20-11-1-038).

Literatur .
1 Zensus 2011, Statistische Amter des Bundes und der Lénder, 2013.
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Selbstverdichtender Beton (SVB) ist ein Beton, der ohne Einwirkung zusétzlicher Verdichtungsenergie allein unter dem Einfluss
der Schwerkraft flief, entliftet sowie die Bewehrungszwischenrdume und die Schalung vollstéindig ausfillt. Aufgrund dieser
Eigenschaften bringt er eine Reihe ckologischer, sozialer und dkonomischer Vorteile mit sich. Trotz dieser Vorteile ist der
Marktanteil eher gering. Der grof3e Nachteil des SVB liegt in seiner geringen Robustheit gegeniiber Schwankungen in den
Ausgangsstoffen und deren Dosierung. Daher ist bei der Herstellung von SVB eine zusétzliche Qualitéitsprisfung notwendig,

die aufwendig ist und daher nicht immer durchgefihrt wird.

Ziel des Forschungsprojekts war die Entwicklung eines Messgerites, das bereits withrend der Herstellung die Qualitéit des SVB

bewertet und eine zusétzliche Qualitétsprifung Uberflissig macht.

Selbstverdichtender Befon kann beziiglich seiner Frischbefon-
eigenschaften als Hochleistungsbeton bezeichnet werden.
Aufgrund seiner besonderen Eigenschaften erfolgt der Einbau
verdichtungsfrei, d. h. ohne Betonrittler. Dadurch kénnen
Larmbelastigung und gesundheitsschadliche Vibrationen
vermieden werden. SVB erméglicht die fehlerfreie Ausfihrung
komplizierter, filigraner und unzugdnglicher Bauteile mit bes-
serer Oberflachenqualitat. Durch den Wegfall der Verdich-
tung kénnen die Einbauzeit und die Einbaukosten gesenkt
werden. Zudem werden Ausfihrungsfehler vermieden und
ein dichterer Beton hergestelll, was zu einer besseren Dau-
erhaffigkeit der Bauwerke fihrt.

Trotz der genannten Vorteile ist der Marktanteil von SVB eher
gering, was an den Problemen liegt, die dieser Baustoff mit
sich bringt. Die Verwendung besonderer Ausgangsstoffe und
der héhere Aufwand bei der Rezepturentwicklung, der Pro-
duktion und der Qualitatssicherung erhdhen die Herstellkos-
ten. Zudem reagiert der SVB empfindlich gegentber Schwan-
kungen in den Ausgangssfoffen, wie z. B. Feuchtegehalt der
(feinen) Gesteinskdrnung, Sieblinie der feinen Gesteinskér
nung, KorngréBenverteilung von Zement und Zusatzstoffen.
Die genannten Probleme fihren dazu, dass die Produktion
for viele Unternehmen unwirtschaftlich wird. Daneben ist
auch ein groferes Wissen notwendig, um einen stabilen
SVB herstellen zu kénnen.

Fir die zuverlassige Herstellung von SVB ist gegeniber dem
konventionellen Rittelbeton eine zusatzliche Qualitétsprifung
notwendig. Die einfachste und géngigste Methode ist die
Kontrolle durch einen Laboranten. Erfahrene Mitarbeiter kén-
nen bereits durch eine Sichtkontrolle Aussagen Uber die
Qualitat der Frischbetoneigenschaften machen. Hat man die
Méglichkeit, mit einer Schaufel durch den Befon zu fahren,
dann kénnen bereits genauere Auskinfte gemacht werden.
In einer Betonmischanlage ist dies aber kaum moglich. Die-
se Methoden haben auch den Nachteil, dass es sich um
eine subjektive VWWahrehmung handelt und jeder Laborant
die Qualitat anders beurteilen wirde. Aus diesem Grund
gibt es Priifverfahren, wie zum Beispiel die Trichterauslaufzeit

und das SetzfliePmaB. Der Vorteil dieser Messverfahren ist,
dass sie einfach und fir den Baustelleneinsatz geeignet sind.
Fur einen Einsatz bei der Produktion sind diese Messverfah-
ren aber nicht geeignet, da die Prifung zu lange dauert. Ein
weiterer Nachteil ist, dass es sich lediglich um empirische
Messverfahren handelt, die keine Aussagen Uber die rheo-
logischen Eigenschaften zulassen.

Abb. 1: Prifung eines SVB mit dem SetzflieBmaf3

Als Rheologie bezeichnet man die Lehre vom Fliefen. Beim
Aufbringen einer duBeren Kraft wird die zeitliche Verformung
des unfersuchten Stoffes beobachtet. Dabei stellt sich bei
Beton ein Verhalten ein, das zwischen einer idealviskosen
Flussigkeit (z. B. Wasser, Ol) und einem im Anfangsbereich
idealelastischen Festkdrper (z. B. Stahl) liegt.

Die wichtigsten rheologischen Parameter fir SVB sind die
FlieBgrenze und die Viskositat. Die FlieBgrenze gibt an, ab
welcher Belastung der Beton zu fliePen beginnt und spielt
daher fiir die Entmischungsneigung und die Nivellierfahigkeit
eine enfscheidende Rolle. Unfer Viskositar versteht man die
Z&higkeit des Befons, welche wiederum Aufschluss iber die
Geschwindigkeit des Flieens gibt und indirekt aussagt, wie
gut das Zusammenhaltevermégen der Mischung ist. Die
Messung dieser rheologischen Eigenschaften erfolgt mit
sogenannten Rheometer.

Foto: Autoren
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Die Zielsetzung des Forschungsprojekts die
Implementierung eines Rheometers im Mischer eines

war

Befonwerks, um dort direkt nach der Hersfellung schnell
Aussagen Uber die rheologischen Figenschaften des SVB
zu erhalten. Diese werden dann mit definierten Soll\VVerfen
abgeglichen. Werden dieses Soll\VWerte nicht eingehalten,
wird dies dem Mischmeister mitgefeil, der im Anschluss
KorrekturmaBnahmen, z. B. die Zugabe von Kleinmengen
von Stoffen zur Korrekiur, einleitet. Da fir die Befillung eines
Betonmischfohrzeuges mehrere Chargen notwendig sind,
kann alternativ die SollHstAbweichung bei der ndchsten
Charge bericksichtigt werden.

In einem ersten Schritt wurden bestehende Rheometer be-
wertet, ob ein Einsatz im Mischer maglich ist und ob unsere
geforderten Randbedingungen eingehalten werden. Im zwei-
ten Schritt wurde ein Betonrheometer (BT2 der Firma Schlei-
binger Gerate GmbH) modifiziert. SchlieBlich entstand ein
neues Befonrheometer (eBT2) fir den Einsatz im Labor sowie
auf der Baustelle. Mit diesem Rheometer sind Anderungen
in der Befonqualitat sehr gut erkennbar und Aussagen iber
die rheologischen Eigenschaften maglich.

Abb. 2: Entwickeltes Messgerdit

Foto: Autoren

Im nachsten Schritt wurde das Messgerdt in den Labormischer
der OTH Regensburg eingebaut und evaluiert. Zum gegen-
wartigen Zeitpunkt erfolgt die Konstrukfion des Messgercites
fir den Einbau in einem Transportbetonwerk. Nach erfolg-
reicher Testphase soll das Messgerat auch kommerziell ver-
frieben werden.

Im Rahmen des Forschungsprojekis KONSTROLL hat sich
die OTH Regensburg in Kooperation mit ihren Projektpart-
nern Schleibinger Geréte GmbH und der Rohrdorfer
Bausfoffgruppe zum Ziel gesefzt, ein Messgerdt zu ent-
wickeln, dass in einer kurzen Mischpause des Betonmi-
schers in den Befon fahrt, die Frischbetoneigenschaften
des Betons ermittelt und somit Aussagen Gber die Quali-
&t trifft. AnschliePend kann im Bedarfsfall durch Nach-
dosierung von Ausgangsstoffen die Frischbetonqualitéit
verbessert werden. Ziel ist die Erhéhung der Qualitat von
selbstverdichtenden Betonen und die Steigerung des
Marktanteils.

Literatur

1 Fleischmann, F.: Das Kugel-Messsystem zur Bestimmung der rheologischen
Eigenschaften Selbstverdichtender Betone. Dissertation, Ruhr-Universitét
Bochum (2014).
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KLEINTEILIGE ARCHITEKTURINTERVENTIONEN ALS
IMPULS FUR TOURISMUS-ENTWICKIUNG
DER JURA.3 REGION
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Anne Beer, OTH Regensburg, Fakultét Architektur

Ein Grofteil unserer BA-Studierenden stammt aus dem Einzugsgebiet der OTH, Niederbayern Oberpfalz, und ein relevanter
Teil unserer Absolventen startet nach dem Studium nach wie vor den Berufsweg in der Boomtown Regensburg oder kehrt in
die Heimat zuriick. Die angrenzenden léndlichen Réiume aber sind — insbesondere im Norden und Osten — von erheblichem
demografischem Umbau und Strukturwandel gepréigt. Absiedelungsprozesse filhren zu Leerstinden auch in den identitéits-
bildenden, baulichen Strukturen der Ortszentren und geféhrden zunehmend die Daseinsvorsorge der betroffenen Kommu-
nen.' Von vergleichbaren Entwicklungen sind auch andere léndliche Réiume, z. B. in Ostdeutschland, betroffen.?

Im Verstéindnis der entstehenden Herausforderungen, auch an die Ausbildung, ist an der Fakultét Architektur mit Unterstiit-
zung der Hochschulleitung 2009 ein Kompetenzzentrum ,LandUmbau” gegriindet worden, das in Zusammenarbeit mit
Amtern und Kommunen und unter Einbindung regionaler Akteure mégliche Strategieansétze in Studienprojekten gezielt
thematisiert.? Abhéingig vom Unterrichtsmodul reicht der Maf3stab der Befassung vom Objektentwurf iiber den Stédtebau
bis zum Regionalraum. Der Komplexitéit des Themas entsprechend, werden integrierte Lésungsansétze trainiert, die mehrere

Kommunen verkniipfen, und unter Einbindung von Fachberatung interdisziplingr bearbeitet werden.

GEMEINSAM STARK!
REGIONALE KOOPERATIONSPOTENZIALE
FUR DEN JURA.3 VERBUND AUS SICHT VON
STUDIERENDEN (SOS 2013)

Die Gemeinden Berching, Breitenbrunn und Dietfurt haben sich
in der Arge Jura.3 zusammengeschlossen, um gemeinsam ihren
Tourismus neu auszurichten, da die Wertschépfung im Vergleich
zum benachbarten Alimihlial auf niedrigem Niveau verbleibt:
Als Ursachen wurden das Fehlen einer konzeptionellen
Positionierung und eine grundsatzlich mangelnde InWert
Sefzung der naturréumlichen und kulturellen Stéirken identifiziert.
Mit einem Tourismuskonzept wurde folgend der Vorschlag eines
,Gesundheitsdreiecks” entwickelt, das unter der Dachmarke
Jura.3 infegriert werden soll.4

Unsere Untersuchung erfolgt im Rahmen eines mit 2 SWS klei-
nen VWA-Moduls. Mehrere didakiische Einheiten werden dafur
als Tagesveransfaltungen geblockt: Am Projekistart steht eine
Exkursion, bei der wir von den Biirgermeistern empfangen wer
den, Einfihrungsvortrage zu Geschichte, Kultur und Wirtschaft
erhalten und gemeinsam mit dem Stadtplanungsbiro Ortsbe-
gehungen durchfihren. Uber die Fahrt zu den Kommunen er-
leben wir die naturrGumliche Umgebung. Alle Studierenden
besuchen wahrend der Projektbearbeitung die Region emeut.

Wie im Almihltal ist die Gegend um Berching, Breitenbrunn
und Dieffurt Ziel von Wander- und Fahrrad-Touristen der Alfers-
gruppen Familien und Senioren. Hier setzt die Bearbeitung an:
In Analyse vorgefundener, naturréumlicher und kultureller Poten-
Ziale, definieren die Studierenden neue, eigensténdige Zugén-
ge und bilden dabei auch typische Inferessen und Interprefati-
onsebenen ihrer Altersgruppe ab, die als Zielgruppe fir Nah-
erholung und Tourismus bislang noch nicht erreicht wird. Die
Studierenden sind aufgefordert, Ansatzpunkfe fir Naherholung
und Tourismus zu begrinden, die grundsdtzlich immer geeignet
sein missen, fir alle drei Kommunen in Ubertragung prinzipiell

zu funktionieren, und dariber hinaus fir eine Starkung der
Zusammenarbeit im Verbund zu wirken. In den Planungswork-
shops folgt auf die SWOT-Analyse die Definition maglicher
Handlungsfelder. Exemplarisch ist die individuelle Strategie
abschlieBend mit einer Architekiurintervention zu belegen.

Begleitet durch inferdisziplinaren Dialog der Argumente Natur-
raum, Tourismus, Architekiur und Markefing gewinnen die Pro-
iekte ihr Profil und vernetzen sich, beférdert durch die Arbeits-
ebene der Workshops, von Anfang an. ,léndliche Regionen
missen sich neu erfinden, um attraktiv zu bleiben und Gene-

Abb. 1: Jura.3, ,Geschichte der energetischen Wasser-

nutzung”, Reaktivierung leer stehender Mihlen im
Rahmen eines Bildungsprojektes, Daniel Duschl

Grafik: Daniel Duschl, Fotos: privat
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raionen auch langfristig zu binden. Dazu bendtigt es
identitdtsstiftende und sozial relevante Angebote. Service De-
sign, aber auch die Bildung einer Marke, sind wichtige Be-
standteile bei der strafegischen Entwicklung eines Mehrwerts
fur den jeweiligen Standort. Um so wichtiger ist ein Disziplin
Ubergreifendes Arbeifen, das schon an der Hochschule gefér
dert wird." (Designerin Sarah Dorkenwald)

Im Ergebnis sind Projekie entstanden, die entsprechend der
Rahmenvorgaben des Tourismuskonzeptes im Finanzierungsbe-
reich eher niederschwellig, dabei stark umsetzungsorientiert
sind und die eine groBe Bandbreite never ,Zugdnge” ffnen,
wie offensichtliche Ressourcen von Naturraum und Baustrukiur
in Wert gesetzt werden kdnnen.

Wie auch bei anderen Projekten der Reihe ,LandUmbau’,
z. B. Dorf.Mittel.Punkt®, betonen unsere Kooperationspartner
aus Gemeinden und Kommunen immer wieder, dass eine gro-
Be Chance dieser Art der Zusammenarbeit in den unerwarteten,
haufig auf offensichtlichen, neu gelesenen Potenzialen entwi-
ckelten Ansatzen besteht, und vor Ort neuen Schwung in resi-
gnative Debatten bringt — ,Mut macht”.

Fur Didakiik und Lehre mdchte ich sogar eine Inferpretation Gber
diesen MaBstab hinaus wagen: Léndliche Réume, durch Struk-
turwandel und Demografie unfer Druck geraten, Uber bewdhr
fe Standards und Werkzeuge der Raumentwicklung zunehmend
schwieriger auf vergleichbare Lebensbedingungen wie in der
Stadt zu bringen, eignen sich offensichtlich als Projektionsfléche
for junge Menschen und ihre in diesem Alter natiirlicherweise

Abb. 2: Jura.3, ,Wasserwandern im Alimihltal”,

Shelter-Strukturen fir naturnahen Gesundheitstourismus,
Ulrike Priscklmeier

Grafik: Ulrike Priicklmeier, Fotos: privat

eher ,offenen” lebensentwiife in besonderem Mafe.
Méglicherweise liegt eine grofle Chance, vielleicht auch
bildungspoliische Herausforderung darin, gerade die ,junge
Generation” viel stérker in Diskussionen um Weichenstellungen
fur die Zukunft der landlichen RGume produktiv einzubeziehen.

Die Projektarbeit argumentiert im Programmkontext der Stédte-
bauférderung, Programm Kleinere Stadte und Gemeinden”,
und war im Spannungsfeld eines kleinen Lehrformates und einer
groPen Anzahl eingebundener Partner logistisch eher aufwéin-
dig, dafir aber emeut impulsgebend fir den weiterfihrenden
Austausch zwischen Lehre und Praxis.

Wir unterstiitzen die Arbeit der Studenten vor Ort, sie lernen,
Qualitét am regionalen MaBstab zu messen. Die Gemeinden
werden durch kreative Beitrédge angeregt, sich nicht mit dem
Alliag zufriedenzugeben. Dass Qualitét in der stédtebaulichen
Planung und anspruchsvolle Architektur auch in unserer Region
als Impulsgeber fir eine bessere Entwicklung funktionieren,
kannen wir anhand von vielen Beispielen aus iber 40 Jahren
Stadrebauférderung belegen.” (LBD Rudolf Fréschl, RegOPY|

Literatur
1 Claudia Henzler, ,Bis zum letzten Mann”, in ,Die Provinz verwaist, wie Dérfer
und Gemeinden gegen den Bevélkerungsschwund kémpfen” SZ, S. 6/7,
12./13.01.2013.
2 Kerstin Faber, Philipp Oswalt, ,Raumpioniere in léndlichen Regionen, Neue
Wege der Daseinsvorsorge”, Spector Books, ISBN 978-3-940064-58-5, 2013.
Anne Beer, ,LandUmbau” als Lehrprojekt, in , Aktuelle Architektur der Oberpfalz
3“, Hrg./Verlag Biro Wilhelm, ISBN 978-3-943242-04-1, S. 122/123, 2011.
Klaus Frost, Tourismusprojekt Arge Jura.3, Frost Social Design, 2009/10.
Anne Beer, , Dorf.Mittel.Punkt, Nachqualifizierung versorgender Infrastruktur in
Gemeinden der Steinwald-Allianz”, Schriftenreihe OTH LandUmbau, 2013.
th:/gwww.siaediebauFoerderung.info / Programm Kleinere Stédte und Ge-
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Bernd Wagner, Thomas Neidhart, OTH Regensburg

Die Warmeversorgung

mit Fernwérme besitzt im
Hinblick auf Nachhaltigkeit,
Umweltschutz und Energie-
effizienz sehr grof3es
Potenzial. Wesentliche
Kostenreduktionsméglich-
keiten zur Optimierung der
Wettbewerbsfchigkeit wer-
den aktuell im Fernwérme-
leitungstiefbau und der
Reduzierung der Betriebs-
kosten gesehen. Zeitweise
flieBfahige, selbstverdichten-
de Verfillbaustoffe (ZFSV)
bieten hierfir grofies
Potenzial, sind jedoch
insgesamt kaum erforscht.

Zeitweise flieBfahige, selbstverdichtende Verfillbaustoffe
[ZFSV) sind im konventionellen Rohrleitungsbau bereifs seit
langerem im Einsatz. Dort kénnen sie fir die Wiederverfillung
des unmittelbaren Bereiches um die Rohre — der sogenannten
Leitungszone — als gut verbreitet und bewdhrt angesehen
werden, u. a. auch wegen ihrer baubetrieblichen Vorteile:

® Verwendung von Baden, die im konventionellen Infrasfruk-
turbau normalerweise aussortiert werden

e Schonung natiirlicher Ressourcen durch Aushubminimierung
und Reduzierung des Einsatzes von Ersatzbaustoffen

® Reduzierung der Bauzeit durch schnelleres Verfillen,
geringe Personalkosten durch personalreduziertes Verfillen

e Keine Erschitterungsimmissionen, da der Verdichtungsvor-
gang entfallt

Diese Vorteile werden durch die besonderen Eigenschaften
erreicht: ZFSV werden aus definierten Gesteinskdrmungen/
Boden und Zusatzstoffen (im VWesentlichen Zement und
technisch aufbereiteter Ton) hergestellt. Zum Zeitpunkt des
Einbaus sind sie durch Zugabe grofer Wassermengen
zeitweise fliel- und pumpfahig sowie selbstivellierend. Ohne
Einfrag zusétzlicher Verdichtungsenergie fiillen sie daher auch
schwer erreichbare Bereiche unter und zwischen den Rohren
— den sogenannten Rohrzwickeln — vollsiéndig aus. Durch
chemische und physikalische Prozesse wird das Zugabewasser
im Zeitverlauf gebunden. Die FlieBfahigkeit verringert sich
dadurch und das Material geht vom flieBfahigen in den festen
Zustand ber.

Abb. 1: Im Fernwérmeleitungsbau eingesetztes Kunststoffmantelrohr (KMR) mit Stahl-

innenrohr, PUR-Schaumddmmung und PEHD-Mantel, rechts: mit ZFSV teilverfillte KMR

Femwdarmeleitungen (Abbildung 1) zeigen gegeniber
konventionellen, erdverlegten Rohrleitungen ausgeprégte
axiale und radiale Ausdehnung und  Kontrakfion in
Abhdngigkeit vom Betriebszustand. Gemah ! liegen iibliche
Dauerbetriebstemperaturen bei 120 °C, ibliche Befriebsdriicke
bei 16 bar Innendruck. Die Gréfenordnung der Verschie-
bungen in Langsrichtung erreicht unbehindert den Dezimeter-
bereich.

Abb. 2: Kraft-Verschiebungskurve ZFSV-PEHD und
Ausgangsmaterial des ZFSV-PEHD. Der Weg wurde auf

den Rohrauf3endurchmesser normiert, die Kraft auf den
héchsten gemessenen Wert.

Fotos: Thomas Neidhart

Grafik: Bernd Wagner
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Die sich dabei ergebenden axialen und radialen Dehnungen
der Rohrleitung gilt es durch in der Leitungszone akiivierte
Widersfcénde in axialer und radialer Richtung zu reduzieren.
Ansonsten ist erheblicher technischer Aufwand  zur
Kompensation der Bewegungen zu betreiben. Dies sfellt somit
die Hauptaufgabe der Wiederverfillung neben der
klassischen Rohrbettung,/Rohrauflagerung dar.

Akiuell ist in der Leitungszone der Einsatz von Natursanden
0/2 mm mit einem GréPtkorn von 4 mm vorgeschrieben, ' da
hierfir ausreichend Erfahrungen und Unfersuchungen vorliegen.

An der OTH Regensburg wurden fir ZFSV im Rahmen von
Drittmittelprojekten der Fakuliét Bavingenieurwesen, Labor fir
Geotechnik (Professor Dr. Neidhart), bereits mehrere Unter-
suchungen fir warmgehende leitungen im Grofversuch
MaBstab 1:1 ausgefihrt. Diese Untersuchungen haben bisher
gegenuber einem begleitend untersuchten, fernwarmetypi-
schen Sand hohere axiale Kréfte, auch bei zyklischer Belas-
tung, gezeigt. Untersuchungen des FFl Hannover und des
FITR Weimar kommen zu &hnlichen Ergebnissen. 2 Die Krdfte
wirken dabei primér zwischen der PEHD-Schutzumhiillung
der Rohre und dem ZFSV und werden so weiter in das Rohr-
system Ubertragen.

Abbildung 2 zeigt dies exemplarisch, jedoch bereits fur einen
kleinmaPstcblichen Laborversuch anstelle eines zeit- und kos-
fenintensiveren GroPversuchs. Hierfir wurde ein eigener
Versuchsbehalter entwickelt. Die Simulation unterschiedlicher
Verlegetiefen ist mitflerweile durch \Weiterentwicklung eben-
so maglich. MaPstabseffekte sind noch zu erfassen.

Diese Versuchsergebnisse deuten neben dem oben genann-
fen Kostenaspekt der Bauausfihrung auch deutliches Poten-
zial fir die Steigerung der Betriebssicherheit und Kosfenredu-
zierung wéhrend des lebenszyklus einer Fernwarmeleitung
an. Allerdings sind ZFSV kaum erforscht. Die genaue Ursache
der oben genannten hoheren Krdfte ist derzeit noch nicht
verstanden.

Nach erfolgreicher Antragsstellung wird daher seit Mitte 2012
das vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie
(BMWi) geforderte Forschungsvorhaben ,EnEff: Wérme —
Innovative Fernwarmeverteilung — Einsatz flieBfcahiger Verfull-
bausfoffe zur KMRVerlegung, Arbeitspaket Bodenmechanik”
an der OTH Regensburg in Kooperation mit dem ,AGFW |
Der Energieeffizienzverband fir Warme, Kélte und
KWK e. V., Forschung und Entwicklung (AGFW)" sowie der
GEF Ingenieur AG (GEF) durchgefihrt. Das Forschungsvor
haben ist in das beim AGFW angesiedelte und ebenso vom
BMWi geforderte Forschungsprojekt ,Einsatz flieBfahiger

Verfillstoffe zur KMRVerlegung in Graben und Haubenko-
ndlen” integriert. Insbesondere das Konfakiverhalten ZFSV-
KMR ist dabei im Fokus. An dieser Stelle sei dem BMWi fir

die Bewilligung der genannten Forschungsvorhaben gedank.

Das Vorhaben gliedert sich in insgesamt @ Arbeitsschritte:

® Arbeifsschritt 1 — Abschichtungsverfahren: Identifikation der
relevanten ZFSV

e Arbeitsschritt 2 — Versuchsreihen: Grundlagenuntersuchung
der identifizierten ZFSV, weitere experimentelle Abschich-
tung, bodenmechanische Untersuchung und Beschreibung
der verbliebenen ZFSV, Untersuchung deren Kontaktverhal-
fen zu PEHD in klein- und groBmaBstéblichen Laborversuchen

® Arbeitsschritt 3 — Vorgaben fir die Ausfihrungstechnik

® Arbeitsschritt 4 — Definition der Qualitétsanforderungen

® Arbeitsschritt 5 — Feldversuche mit Messreihen

o Arbeitsschritt & — Qualitdtssicherung und Qualitétskontrolle:
Erarbeitung von Qualitatssicherungs- und Qualitatskontroll-
maBnahmen

® Arbeitsschritt 7 — Empfehlungen fir Regelwerk und Berech-
nungsverfahren: Entwicklung verbesserter Berechnungsab-
laufe fur die statische Auslegung von FW-leitungen bei
Verwendung von ZFSV, Erarbeitung von Empfehlungen for
einen Regelwerkbaustein des AGFW

e Arbeitsschrift 8 — Verbreitung des Wissens und des Ein-
satzes

e Arbeifsschritt @ — Bewertung der Auswirkungen: Analyse
volkswirtschaftlicher, bautechnischer, sicherheitsrelevanter
sowie emissions- und ressourcensparender Auswirkungen

Literatur

1 AGFW (Hrsg.): AGFW-Arbeitsblatt FW 401 — Teil 1-18: Verlegung und
Statik von Kunststoffmantelrohren (KMR) fiir Fernwdrmenetze, Frankfurt am
Main (AGFW-Verlag) 2007.

2 Experimentelle Erfassung der Interaktion von KMR und neuartigen
Rohreinbettungsverfahren;  (http://www.fitr.de/site/rohrbau_kongress/
rohrbau_PDFs_99/11.PDF, abgerufen am 16.04.2012)
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