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LIEBE LESERIN, LIEBER LESER, 

der vorliegende Forschungsbericht zeigt eindrucksvoll die 
große thematische Bandbreite, die unsere Wissenschaftlerinnen 
und Wissenschaftler entlang der fünf Leitthemen Energie und 
Mobilität, Information und Kommunikation, Lebenswissen­
schaften und Ethik, Produktion und Systeme sowie Gebäude 
und Infrastruktur behandeln.

Bislang diente dabei die Sensorik als einzige – von uns als 
solche definierte  – Querschnittstechnologie. Im Jahr 2015 
entwickelte sich das Thema Digitalisierung mit einer Reihe 
von erfolgreichen Projekten zur zweiten unverzichtbaren 
Querschnittstechnologie innerhalb der OTH Regensburg:

•	Die OTH Regensburg ist die erste Hochschule für ange­
wandte Wissenschaften in Bayern, die die Leitung eines 
von der Bayerischen Forschungsstiftung geförderten For­
schungsverbunds übernimmt. Im August 2015 erhielt der 
Verbundleiter Prof. Dr. Jürgen Mottok den Förderbescheid 
für den Forschungsverbund FORMUS3IC über eine Förder­
summe mit einem Volumen von 4 Mio. Euro zu 50 %.

•	Im März 2015 verabschiedete das Bayerische Kabinett 
ein Konzept für ein Zentrum „Digitalisierung.Bayern (ZD.B)“. 
Die OTH Regensburg beteiligte sich erfolgreich an diesem 
bayernweiten, hoch kompetitiven Wettbewerb und erhält 
daraus die Professur „Sichere und zuverlässige dezentrale 
Systeme“.

•	Im Jahr 2015 wurde das ostbayerische INDIGO-Netz­
werk, das wir gemeinsam mit der OTH Amberg-Weiden, 
der TH Deggendorf, der Hochschule Landshut sowie den 
Universitäten Passau und Regensburg gründeten, zu einer 
dynamischen Plattform des gemeinsamen Wissenstransfers 
zwischen Hochschulen, Gesellschaft, Wirtschaft und Po­
litik weiterentwickelt. Die OTH Regensburg spielte dabei 
eine zentrale Rolle, indem sie zu Beginn des Jahres den 
ersten Workshop des INDIGO-Kompetenzclusters „Indus­
trie 4.0“ ausrichtete, dem im Nachgang weitere Auftakt­
veranstaltungen der INDIGO-Kompetenzcluster folgten. 
Im Netzwerk kooperieren mittlerweile mehr als 210 Wis­
senschaftlerinnen und Wissenschaftler mit natur-, technik-, 
wirtschafts-, rechts-, sozial-, lebens- und geisteswissen­
schaftlichen Expertisen. 

Der vorliegende Forschungsbericht zeigt, dass mittlerweile 
alle Forschungsprojekte der OTH Regensburg die oben ge­

nannten Leitthemen im Fokus haben. Damit kann die OTH 
Regensburg an die Erfolge aus den Vorjahren anknüpfen: Im 
Jahr 2015 wurden 50 öffentlich geförderte Projekte bean­
tragt. Davon wurden insgesamt 26 mit einem Fördervolumen 
in Höhe von knapp 6,4 Mio. EUR aus Landes-, Bundes- und 
EU-Mitteln sowie Stiftungen bewilligt. Gerade auf Ebene der 
Fördermittel des Freistaats Bayern konnten im Vergleich zum 
Vorjahr deutlich mehr Projekte akquiriert werden.

Mit den bereits in den Vorjahren angelaufenen Projekten 
waren somit insgesamt 59 laufende öffentlich geförderte 
Projekte (Vorjahr: 56 Projekte) mit einem Gesamtvolumen 
von 19,9 Mio. EUR in Bearbeitung (Vorjahr: 15,3 Mio. EUR). 
Auch das Volumen der abgewickelten Projekte im Bereich 
der privaten Drittmittel (Auftragsforschung und Anwendung 
gesicherter Erkenntnisse) ist gestiegen und betrug im Jahr 
2015 2,9 Mio. EUR (Vorjahr: 2 Mio. EUR). Insgesamt wurden 
dabei gemeinsam mit 74 Unternehmen 266 Projekte bear­
beitet.

Ich freue mich sehr, dass so viele Kolleginnen und Kollegen 
mit ihren Forschungsaktivitäten zu diesen Erfolgen und damit 
auch zur nationalen und internationalen Sichtbarkeit der OTH 
Regensburg beitragen. Dafür danke ich allen beteiligten 
Kolleginnen und Kollegen sehr herzlich!

Den Leserinnen und Lesern wünsche ich eine interessante 
Lektüre! 

Prof. Dr. Wolfgang Baier
Präsident der OTH Regensburg
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und betriebswirtschaftlichen Fragen, von der Existenzgrün-
dung bis zum Unternehmensverkauf. Wir legen Wert auf 
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für die Region Bayern.

Wir bieten:
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leistungsgerechtes Einkommen, eine interessante 
und lukrative Tätigkeit im Außendienst.

Wir geben Kommunen ein Gesicht

inixmedia Bayern GmbH 
Marketing & Medienberatung
Wetzelstraße 20
96047 Bamberg  

fon 0951 700 869 0
fax 0951 700 869 20
mail jobs@inixmedia.de
web www.inixmedia.de
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4 Wolfgang Mauerer, OTH Regensburg

Tablets, Smartphones, Fitnesstracker und intelligente Uhren: 
Die Informationstechnologie (IT) hat Büroschreibtische und 
Rechenzentren seit Langem verlassen und findet sich beson­
ders in den letzten Jahren auf einem rasanten, manchmal 
schwindelerregend schnellen Marsch in das alltägliche Leben 
– eine Veränderung der ganzen Gesellschaft, vom Kleinkind 
bis zum Rentner, ob bewusst oder unbewusst. Dem gegen­
über steht die industrielle Produktion, die zwar mit 15 Milli­
onen direkten und indirekten Arbeitsplätzen und einem Ex­
port-Handelsüberschuss von 100 Milliarden Euro ein zent­
rales Rückgrat der deutschen Wirtschaft ist und bleibt, aber 
mit zischenden Stahlwerken, laut ratternden Produktionsstra­
ßen und tonnenschweren Maschinen aus Sicht vieler Digital 
Natives wie ein Relikt aus vergangenen Zeiten wirken mag, 
das mit der bunten, schnelllebigen IT-Welt rein gar nichts 
gemeinsam zu haben scheint.

DIGITALISIERUNG ÜBERALL

Genau das Gegenteil ist der Fall: Die physikalische, mecha­
nische Welt der Industrie und die virtuelle IT-Welt aus Bits 
und Bytes nähern sich immer weiter an, da beide aus mehr 
und mehr Software aufgebaut sind, die mittlerweile einen 
großen Teil der industriellen Wertschöpfung ausmacht. Unter 
dem Schlagwort Digitalisierung versuchen Wirtschaft, Wis­
senschaft und Politik diesen Trend zu verstehen, zu beschrei­
ben und zu lenken. War der Begriff ursprünglich der Trans­
formation analoger in digitale Information vorbehalten, 
beispielsweise beim Einscannen eines Papierformulars, ist er 
mittlerweile zum Synonym für die Anwendung des maschi­
nellen Rechnens und der elektronischen Datenverarbeitung 
in allen Lebensbereichen geworden, von Produktion und 
Handel über Simulation und Konstruktion bis hin zur Freund­
schaftspflege und Kommunikation in sozialen Netzwerken. 
Die Digitalisierung verstärkt aber ebenso die Geistes- und 
Sozialwissenschaften, die beispielsweise mit ganze Regal­
kilometer umfassenden Textcorpora arbeiten oder in sozialen 
Netzwerken die ganze Welt in einem großen Labor beob­
achten können. Und selbst in der Medizin ist die Digitalisie­
rung nicht mehr nur auf faszinierende bildgebende Verfahren 
beschränkt, sondern greift mit automatisierter maschineller 
Diagnose, elektronischen Krankenakten und gezielter Wirk­
stoffproduktion mittels maschineller Intelligenz in die Kernbe­
reiche klassischer ärztlicher Tätigkeit ein. Grund genug zu 
überlegen, welche Auswirkung die Digitalisierung auf die 
OTH Regensburg und den Wirtschaftsraum um die Hoch­

schule nach sich ziehen wird, welche Gefahren bestehen 
und wie die Entwicklungen aktiv beeinflusst und für Hoch­
schule und Region genutzt werden können.

DATEN, DATEN, DATEN

Treibstoff der Digitalisierung sind Daten. Nach Dampf, Kohle 
und Erdöl wird deren Bedeutung mittlerweile so sehr geschätzt, 
dass sich selbst die Bundesregierung nicht davor scheut, eine 
waschechte Revolution auszurufen: Mit Industrie 4.0 soll eine 
vierte industrielle Revolution beginnen, in deren Zentrum nicht 
mehr Energie oder Förderbänder stehen, sondern Daten – 
Rohstoff und Baumaterial der Zukunft. Nach Meinung vieler 
Experten sind Informatik, Statistik und Mathematik das Zentrum 
der Digitalisierungsanstrengung. Gerade die leise und nüch­
terne Statistik hat mit ihren Methoden des maschinellen Lernens 
dazu beigetragen, Computer beharrlich auf eine substanziell 
neue Stufe von „Intelligenz“ zu heben.

IT und Industrie wachsen zusammen, aber natürlich nicht ohne 
Probleme und Reibung: Ein Smartphone, dessen Nachfolger 
ohnehin nach spätestens einem Jahr auf den Markt kommt 
und auf eine Lebensdauer von wenigen Jahren ausgelegt ist, 
ist für Ingenieure einfacher zu konstruieren als eine millionen­
schwere Produktionsanlage, die über Jahrzehnte in Betrieb 
sein muss und besser nicht wegen Firmware-Updates oder 
eines Provider-Wechsels mal eben spontan einen Tag vom 
Netz genommen wird. Dennoch sind die Möglichkeiten zur 
Kommunikation, zur Datenauswertung und zur Programmie­
rung, die frische IT bietet, so vielversprechend, dass die In­
dustrie die genannten Probleme gerne in Kauf nimmt und 
auch lösen wird: Die physische und virtuelle Welt konvergie­
ren. Viele der technischen Herausforderungen liegen dabei 
nicht in der Neugestaltung von Software, sondern in der In­
tegration und Anpassung an neue Nutzungsdomänen: Wäh­
rend Softwareentwickler mit komfortablen Entwicklungsum­
gebungen, umfangreichen Bibliotheken, leistungsfähigen 
Debuggern und riesigen, weltweit aktiven Online-Communi­
ties im Hintergrund arbeiten, in denen praktisch jede denk­
bare Frage bereits gestellt und beantwortet wurde, setzt die 
traditionelle Industrie bislang auf Lösungen, die sich zwar 
durch jahrzehntelange Stabilität auszeichnen, aber mittler­
weile aufgrund des eher konservativen Umgangs mit disrupti­
ven Änderungen oft nicht mehr alle wünschenswerten Anfor­
derungen erfüllen können, die bei flexibler, individualisierter 
Produktion auftreten. 

DIE OTH REGENSBURG AUF DEM WEG INS DIGITALE ZEITALTER
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Anstatt einige über Jahrzehnte hin aufgestaute Innovations­
defizite des Industrie-Ökosystems mit praktisch nicht durch­
führbarem Aufwand aufzuholen, ist es effizienter, vorhande­
ne moderne Mechanismen mit industriellen Spezialfähigkei­
ten zu erweitern. Die Möglichkeiten der resultierenden Pro­
grammier- und Engineering-Umgebungen sind besonders bei 
der Neugestaltung von Robotiksystemen notwendig: Sie 
durchlaufen gerade einen interessanten und tiefgreifenden 
Wandel weg von Kraftbolzen, die von Menschen als Werk­
zeuge eingesetzt werden, hin zu intelligenten und autonomen 
Partnern, die gemeinsam mit menschlichen Kollegen Arbeiten 
erledigen.

CHANCEN UND RISIKEN

Wenn Menschen und Maschinen im wahrsten Sinne des 
Wortes auf Augenhöhe zusammenarbeiten, liegt die Befürch­
tung nahe, dass Menschen über kurz oder lang überflüssig 
werden. Dies ist keine „German Angst“, sondern ein reales 
Szenario. Die Digitalisierung ist durchaus eine Bedrohung für 
Arbeitsplätze, wie durch zahlreiche Studien unterstrichen wird. 
Die Firma ING DiBa sieht beispielsweise 60 % der Arbeits­
plätze in Deutschland durch die Digitalisierung betroffen. 
Zusätzlich wird die Arbeitswelt durch den Einsatz autonomer 
Maschinen nicht automatisch angenehmer und menschen­

freundlicher. Wer kennt nicht das Gefühl, von seinem Auto 
oder Telefon bevormundet zu werden oder auf scheinbar 
zufällige und nicht reproduzierbare Probleme mit technischen 
Systemen zu stoßen? Natürlich sind Computer vorhersehba­
re Maschinen, die streng ihrer vorgegebenen Programmierung 
folgen müssen. Die meisten IT-Systeme sind aber bereits heu­
te so komplex, dass sie kein Ingenieur mehr in ihrer Gesamt­
heit versteht. Zieht diese Komplexität in andere Lebensbereiche 
ein, reichen die Auswirkungen von kleinen Ärgerlichkeiten 
(warum mag mein Fernseher nicht von RTL auf ARD wechseln?) 
bis hin zu potenziell katastrophalen Situationen (warum mag 
mein Auto gerade nicht bremsen?), die die Digitalisierungs­
euphorie doch etwas dämpfen.

Auch effektiver Datenschutz und Informationssicherheit ge­
winnen immer weiter an Bedeutung – auf den stets unersätt­
lichen Datenhunger in- und ausländischer Geheimdienste, 
aber auch auf kommerziell motivierte Crackerangriffe und 
Industriespionage muss an dieser Stelle sicher nicht explizit 
hingewiesen werden. Trotz aller Gefahren und Probleme ist 
die Digitalisierung aber eine große Chance, um nichts we­
niger zu erreichen, als die menschlichen Lebensbedingungen 
zu verbessern: von neuen Kommunikationsmöglichkeiten, die 
Menschen miteinander verbinden, über personalisiert, kos­
tengünstig und schnell produzierte Massenartikel bis hin zur 

Vier Stufen industrieller Produktion
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Auslieferung einer Bestellung wenige Stunden nach Bestell­
eingang. Aber auch viele Zweige der Wissenschaft profi­
tieren enorm von den Möglichkeiten der Digitalisierung, von 
Simulationsmethoden im Ingenieurwesen bis hin zur Analyse 
sozialer Netzwerke in den Geisteswissenschaften. Auch der 
Lehre wird es nutzen, wenn Informationen nicht mehr mit 
Kreide an die Tafel und dann mit Tinte in ein Heft geschrie­
ben, sondern direkt digital vermittelt und verteilt werden 
können, auch über neue Lehrkonzepte wie den Inverted 
Classroom.

HERAUSFORDERUNGEN UND 
MÖGLICHKEITEN FÜR DIE HOCHSCHULE

Natürlich hat auch die Politik längst erkannt, dass Digitalisie­
rung mehr ist als das Verlegen von Breitbandleitungen – mit 
der Eröffnung des „Zentrum für Digitalisierung Bayern“ (ZD.B) 
in München hat der Freistaat erst im letzten Jahr die for­
schungspolitische Bedeutung des Themas unterstrichen. Auch 
die OTH Regensburg profitiert in der Fakultät Elektrotechnik 
mit einer dem ZD.B assoziierten Professur für Safe and Se­
cure Systems, einem zentralen Kerngebiet der Informatik-For­
schung zur Gestaltung von Basismechanismen für softwarein­
tensive Systeme. Gerade die Digitalisierung, die alle Bereiche 
der Gesellschaft verändern wird, ist aber auch ein Breitenthe­
ma. Ob sich durch das ZD.B für ohnehin oft bis unter die 
Zähne finanzierte Münchner Forscher Anreize ergeben, 
hochinnovative, aber kleine und mittelständische Betriebe im 
Regensburger Umland oder gar dem Bayerischen Wald zu 
unterstützen, wird sich zeigen. Im INDIGO-Netzwerk (Inter­
net und Digitalisierung in Ostbayern), das anlässlich, aber 
keinesfalls aufgrund der ZD.B-Eröffnung vorgestellt wurde, 
haben sich die ostbayerischen Hochschulen und Universitä­
ten ebenfalls zu einem schlagkräftigen Verband zusammen­
geschlossen, der nach besten Kräften versuchen wird, den 
Wandel durch Digitalisierung in der Region aktiv mitzuge­
stalten und zu unterstützen.

Um auf die Gefahren für Arbeitsplätze zurückzukommen: 
Die Qualifikation junger Menschen ist und bleibt einer der 
Kernaspekte des Bildungsauftrags von Hochschulen. Dass 
Berufsbilder nicht unveränderlich sind, ist aus den letzten 
industriellen Umwälzungen hinreichend bekannt – während 
Schriftsetzer völlig aus dem öffentlichen Bild verschwunden 
sind, ist Desktop Publishing mit dem Computer jedermann 
bekannt. Und wie bitter dieses Verschwinden für die dama­
ligen Beschäftigten auch gewesen sein mag – Beschwerden 
darüber, sich für den Lebensunterhalt nicht mehr unter kör­
perlichen Strapazen nach und nach durch das Hantieren 

mit Bleischriften vergiften zu müssen, finden sich unter Infor­
matik-Studierenden heutzutage eher selten. Nicht die Verän­
derung von Berufen durch die Digitalisierung ist problema­
tisch, sondern die Frequenz: Mit einer stärkeren Kopplung 
an die Technik wird die Dynamik der technologischen Ent­
wicklung direkt auf Berufe übertragen. Detailwissen, das 
heute noch gültig ist, kann in zehn Jahren bereits wertlos sein. 
Gerade hier kann die Hochschule ihre Stärken ausspielen. 
Statt sich in einem immer schneller drehenden Hamsterrad 
von Trends und Spezialisierungen zu verfangen, ist eine 
Rückbesinnung auf klassische akademische Stärken ange­
bracht: eine tiefgehende Ausbildung, die breit und anspruchs­
voll, aber dennoch fokussiert ist, und die es jungen Menschen 
ermöglicht, sich frei und kompetent in alle Richtungen zu 
bewegen, in die sie die Zukunft treiben wird.

Das ist kein Widerspruch zum Anwendungsbezug! Natürlich 
wird die OTH Regensburg auch weiterhin Studierende an 
die Spitze der technischen Entwicklung heranführen und 
insbesondere diese Entwicklung durch Forschung mitgestal­
ten müssen. Gerade in der Forschung kennt man aber die 
Bedeutung der Schultern von Giganten, die als stabile Platt­
form notwendig sind, um hoch zu bauen und tief zu bohren.

Und auch bei sensiblen Themen wie Datenschutz oder fairer 
gesellschaftlicher Verteilung von Risiken und Nutzen der Di­
gitalisierung werden sich Hochschulen besonders einbringen 
und unabhängig vom politischen Kampf um Fördergelder 
wichtige Beiträge leisten und auch leisten müssen. Die OTH 
Regensburg ist mit ihrer starken Informatik, vielfältigen Inge­
nieurs- und mathematisch-statistischen Kompetenzen und nicht 
zuletzt durch die wichtige Mithilfe der Sozialwissenschaften 
bestens aufgestellt, um gemeinsam mit den großen und klei­
nen Firmen der Region Regensburg die Herausforderungen 
der Digitalisierung zu meistern.

Dabei stehen weniger grundlegend neue Technologien als 
vielmehr die disziplinenübergreifende Arbeit von Experten 
aus vielen Domänen im Vordergrund. Dies ist eine besonde­
re Chance für Hochschulen und noch mehr eine Chance für 
die OTH Regensburg, die seit Langem erfolgreich mit dem 
regionalen Mittelstand zusammenarbeitet. Besonders der 
Raum Regensburg ist für viele „hidden champions“ bekannt, 
die mit cleveren Produkten und Lösungen an der Spitze des 
Weltmarktes, aber nicht unbedingt im Scheinwerferlicht der 
breiten Öffentlichkeit stehen. Die Breite und Tiefe der OTH 
Regensburg, kombiniert mit dem Domänen- und Anwendungs­
wissen von Industriepartnern – das erscheint als gute Mi­
schung auf dem Weg in die digitale Zukunft.
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Seit mehr als 20 Jahren beschäftigt sich Prof. Dr.-Ing. Hans- 
Peter Rabl mit einer sozusagen „schmutzigen“ Materie: Sein 
wissenschaftliches Interesse gilt den Emissionen von Kraft­
fahrzeugen, also dem, was aus dem Auspuff eines Autos 
letztlich herauskommt. In seiner Doktorarbeit beschäftigte er 
sich mit den Lachgasemissionen bei Dreiwege-Katalysatoren, 
acht Jahre lang war er bei Siemens mit der Systementwick­
lung von Dieseleinspritzsystemen und Abgasnachbehand­
lungssystemen befasst und seit genau zehn Jahren leitet er 
an der OTH Regensburg das Labor für Verbrennungsmotoren 
und Abgasnachbehandlung der Fakultät Maschinenbau. 

Schon lange bevor Begriffe wie „VW-Abgasskandal“ und 
„Diesel-Gate“ Schlagzeilen machten, war ihm die Problema­
tik von Abgasmessungen bewusst – aber auch, dass seine 
Materie eigentlich gar nicht so dreckig ist: „Einen Dieselmo-
tor kann man beliebig sauber machen, aber das bedeutet 
eben höhere Kosten“, sagt Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Rabl. 

Herr Rabl, waren die Nachrichten vom September 2015 
über die Manipulationen an Dieselmotoren von VW eine 
Überraschung für Sie? 
Das ist eine gute Frage! Dass es Abweichungen zwischen 
Labor- und Straßenemissionen gab, war aufgrund von Mes-
sungen in den USA zu diesem Zeitpunkt seit etwa einem Jahr 
bekannt. VW hat daraufhin Anfang 2015 die betroffenen 
Fahrzeuge freiwillig in die Werkstätten zurückgerufen. Wie 
sich dann im Herbst herausstellte, waren die Abweichungen 
dabei nicht ausreichend behoben worden. Auf Basis neuer 
Messungen ermittelte die US-Umweltbehörde EPA, dass VW 
ein sogenanntes „defeat device“, eine gezielte Abschaltvor-
richtung einsetzt, die zwischen Testmodus und einem Stra-
ßenmodus umschaltet. Das ist natürlich nicht erlaubt.
Ein ganz anderes Thema sind die mittlerweile vielfach in der 
Presse diskutierten Unterschiede in den Emissionen zwischen 
Labor- und Straßenmessungen bei anderen Herstellern. Diese 
Abweichungen sind tatsächlich nicht unbedingt gesetzeswidrig.

Wie das? 
Gemessen werden die Abgaswerte auf einem Prüfstand, an 
dem das Fahrzeug einen Testzyklus nachfährt, der etwa 20 
Minuten dauert. Dieser Zyklus ist genau geregelt, zum Bei-
spiel fährt das Auto während dieser Zeit maximal 120 km/h 

und das auch nur etwa 10 Sekunden lang. Außerdem wird 
der Test bei einer definierten Umgebungstemperatur zwi-
schen 20 und 30 °C durchgeführt. Dieser sogenannte „Neue 
europäische Fahrzyklus“ bildet nicht die tatsächlichen Fahr-
bedingungen ab. Wenn jemand schneller fährt oder stärker 
beschleunigt, oder wenn es draußen eben kälter oder sehr 
heiß ist, gibt es zwangsläufig auch ganz andere Ergebnisse, 
die dann zum Teil erheblich über den zulässigen Grenzwer-
ten vor allem für Stickoxide, die sogenannten NOx, liegen. 
Dass der jetzige Testzyklus unzureichend ist, war allen Be-
teiligten schon vor der Sache bei VW bewusst. Ein neues 
System der „Real Driving Emissions“ war bereits seit Längerem 
vorgesehen. 

Worum handelt es sich bei diesen Real Driving Emissions? 
Das Fahrzeug wird dabei nicht nur im Labor untersucht, son-
dern tatsächlich auch während einer realen Fahrt, auf die 
die Abgasanalytik mitgenommen wird. Und diese Fahrt ist 
dann auch genau vorgeschrieben: Ein Drittel der Strecke 
muss im Stadtverkehr zurückgelegt werden, ein Drittel über 
Land, ein Drittel auf der Autobahn. Es gibt außerdem ein 
bestimmtes Höhenprofil, das beachtet werden muss, eine 
Mindestbeschleunigung, die erreicht werden muss, vorge-
schriebene Mindeststillstandzeiten, zum Beispiel an der Am-
pel, und weitere Parameter. Auf diese Weise sollen realisti-
schere Fahrzyklen erreicht werden und die Abweichungen 
„from road to rig“ sichtbar gemacht werden.

In Ihrem Labor beschäftigen sich 21 Ingenieure damit, Mo­
toren effizienter zu machen bzw. Abgasemissionen zu redu­
zieren. Kann denn ein Dieselmotor überhaupt sauber sein? 
Ja, auf jeden Fall! Vorausgesetzt allerdings, das Abgasnach-
behandlungssystem wird bestimmungsgemäß angewendet. 
Zur Einhaltung der gültigen gesetzlichen Grenzwerte der 
Emissionsklasse Euro 5 für Stickoxide, Kohlenmonoxide, Koh-
lenwasserstoffe und Partikelemissionen wird ein Abgasnach-
behandlungssystem mit Oxidationskatalysator und Dieselpar-
tikelfilter verwendet. Bei Euro 5 liegt der NOx-Grenzwert 
bei 180 mg/km. Seit 2014 gilt für die Emissionsstufe Euro 6 
allerdings ein um etwa 55 % reduzierter Stickstoffgrenzwert, 
nämlich 80 mg/km. Dadurch wird eine aktive Abgasnach-
behandlung nötig. 

Im Labor für Verbrennungsmotoren und Abgasnachbehandlung stehen bei Prof. Dr. Hans-Peter Rabl und seinem Team 
Schadstoffemissionen von Autos im Fokus

INTERVIEWS

„EINEN DIESELMOTOR KANN MAN BELIEBIG SAUBER MACHEN.“

Tanja Rexhepaj
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Was ist darunter zu verstehen? 
Eine aktive Abgasnachbehandlung erreicht man beispiels-
weise mittels selektiver katalytischer Reduktion (SCR) der 
Stickstoffoxide. Die SCR-Technologie ist schon lange aus 
dem Kraftwerksbereich bekannt. Es ist ein sehr wirksames 
Verfahren, bei dem mithilfe wässriger Harnstofflösung, be-
kannt als AdBlue, die Stickoxide in Stickstoff und Wasser-
dampf reduziert werden. Das Problem dabei ist, dass dieses 
Verfahren nur bei Abgastemperaturen von 180 Grad Celsi-
us und höher funktioniert. Solche Temperaturen werden aber 
nicht erreicht, wenn jemand nur 30 km/h fährt, dann kühlt 
der Katalysator aus. Bei uns am Labor läuft derzeit noch bis 
Ende des Jahres das Projekt „Low Temperature DeNOx“, das 
sich genau mit dieser Problematik beschäftigt.

An welchen Schrauben kann man denn noch drehen, um 
die Emissionen zu verringern?
Das ist genau die entscheidende Frage, der Entwicklungs-
druck ist hier sehr hoch. Leistung aus dem Motor holen, ist 
eigentlich kein Problem, die Effizienz zu steigern und zu 

vertretbaren Kosten noch die Emissionen zu verringern, schon. 
Der Kostenaufwand für das Abgasnachbehandlungssystem 
ist nicht unerheblich. Bei großen Fahrzeugen wie SUVs, die 
ohnehin bei 70.000 bis 80.000 € liegen, fällt das nicht so 
ins Gewicht, im sehr preissensiblen Kleinwagensegment wird 
es in Zukunft aber aus Kostengründen wohl weniger Diesel-
fahrzeuge geben. 

Hintergrund zur VW-Affäre:
Der Vorwurf, den die US-amerikanische Umweltbehörde EPA 
im September 2015 an den Volkswagenkonzern richtete, 
besteht darin, dass das Unternehmen eine Software einge­
setzt habe, die erkenne, dass sich ein Fahrzeug in einem 
Testzyklus auf dem Prüfstand befinde. Entsprechend habe 
man die Software so programmiert, dass dann auf einen 
emissionsverringernden Modus umgeschaltet werde, der im 
realen Betrieb auf der Straße allerdings deaktiviert ist und 
somit dort ein höherer Schadstoffausstoß als auf dem Prüf­
stand messbar, produziert wird.

Prof. Dr. Hans-Peter Rabl
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Im Jahr 1893 hat Rudolf Diesel das Patent für einen soeben 
von ihm erfundenen Verbrennungsmotor mit damals revolu­
tionärer Technik angemeldet: ein selbstzündender Motor, 
der nur durch das Komprimieren und damit Erhitzen der 
angesaugten Luft die Verbrennung des eingespritzten Kraft­
stoffs im Brennraum ermöglicht. 123 Jahre nach dieser Erfin­
dung sind in Deutschland rund 15 Millionen Diesel-Pkw 
zugelassen; nur halb so viel wie Benziner. Doch bei den 
Neuwagen sieht es anders aus: Rund 48 %, also fast die 
Hälfte der neu zugelassenen Autos in Deutschland, fahren 
mit Diesel. Das ist einer der Gründe, warum man sich hier­
zulande in zahlreichen Forschungsprojekten mit dem Diesel­
motor beschäftigt.

Fünfeinhalb Jahre lang hat Tobias Braun am Labor für Ver­
brennungsmotoren und Abgasnachbehandlung bei Prof. Dr. 
Hans-Peter Rabl an dem von der Bayerischen Forschungs­
stiftung geförderten Projekt zur „Reduzierung limitierter Schad­
stoffe und der CO2-Emission bei Pkw-Dieselmotoren“ ge­
forscht – und dazu seine Doktorarbeit geschrieben. Die 
letzten beiden Jahre seiner Promotion arbeitete er bereits 

Vollzeit bei der Continental Automotive GmbH – und schrieb 
am Wochenende an seiner Dissertation. Als Systemingenieur 
ist er bei seinem Arbeitgeber jedoch nicht im Bereich Die­
selmotoren tätig, sondern beschäftigt sich mit der Füllungs­
erfassung moderner Pkw-Benzinmotoren.

Das Hauptaugenmerk der Doktorarbeit lag auf den Schad­
stoffen Ruß und Stickoxid, außerdem untersuchte er die Koh­
lenwasserstoff- und die Kohlenmonoxid-Emissionen, die als 
Abgase bei Diesel-Pkw entstehen. Für die innermotorische 
Optimierung des Schadstoffausstoßes hat er sich auf die 
beiden Bereiche Kraftstoff- und Luftpfad konzentriert. Ver­
schiedene Einspritzmuster und Düsenkonzepte sowie unter­
schiedliche Gemische von Frischluft und Abgas bei der 
Luftzuführung unter Berücksichtigung verschiedener Ladedrü­
cke – das waren die wesentlichen Parameter, die Tobias 
Braun auf ein Optimum zu bringen versuchte. „Innermotorisch 
das Bestmögliche herauszuholen, das ist das eigentliche 
Ziel“, sagt er. 

Denn wenn durch innermotorische Maßnahmen ein Optimum 
erreicht wird, kann die Abgasnachbehandlung mittels selek­
tiver katalytischer Reduktion, also AdBlue, in manchen Fällen 
ganz weggelassen oder aber das Nachtanken von AdBlue 
so weit reduziert werden, dass es beispielsweise von Service 
zu Service ausreicht. „Der Autokäufer möchte ja nicht so 
gerne noch zusätzlich etwas tanken. Wenn für den Kunden 
ein Zusatzaufwand anfällt, ist das immer schlecht“, sagt To­
bias Braun. 

Diese Ansicht kann er bei seiner Arbeit für Continental in 
Regensburg optimal einbringen – wenn auch nicht seine 
Detailkenntnisse zum Dieselmotor. Dass er sich neben seiner 
Arbeit bis zum Dr.-Ing. durchgekämpft hat, betrachtet Tobias 
Braun als großen persönlichen Gewinn. Nach seinem Dip­
lom-Studium des Maschinenbaus an der OTH Regensburg 
machte er im Jahr 2007 seinen Master of Science im Fach 
„Mechanical Engineering“ und arbeitete Teilzeit im Labor 
von Prof. Dr. Rabl. Dieser Titel habe ihm den anschließenden 
Weg zur kooperativen Promotion mit der TU München enorm 
erleichtert. „Der Master of Science wird von den Universitä-
ten besser anerkannt als der Master of Engineering“, sagt 
Tobias Braun. Mit dem M. Sc. stand ihm nahtlos die Tür zur 
Promotion offen, während Doktoranden mit dem M. Eng. oft 
erst noch Prüfungen nachschreiben müssen, um zum Promo­
tionsverfahren zugelassen zu werden.

Dr. Tobias Braun hat seinen Berufseinstieg über den Master of Science und eine Dissertation zu Dieselmotoren gemeistert.

PROMOTION PARALLEL ZUM JOB ALS SYSTEMINGENIEUR BEI CONTINENTAL

Dr. Tobias Braun
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Mit zügigen Schritten läuft Tim Weber durch den Korridor 
vorbei an den Räumen des IAFW (Institut für Angewandte 
Forschung und Wirtschaftskooperationen) der OTH Regens­
burg. Seit 2004 haben ihn seine Schritte tagtäglich an die 
OTH Regensburg geführt; zunächst zum Maschinenbaustu­
dium, dann als Diplomand ins Biomechanik-Labor von Prof. 
Hammer, anschließend als Promovend ans RCBE (Regens­
burg Center of Biomedical Engineering), wo er schließlich 
bis April 2016 auf einer Post-Doc-Stelle arbeitete. Seither 
lenkt Dr. Tim Weber seine Schritte (bzw. sein Auto) nach 
Zandt zur Zollner Elektronik AG, wo er in der Abteilung 
Analysetechnik zuständig für Werkstofftechnik ist. Soweit 
läuft alles rund bei Tim Weber – und im Unterschied zu den 
meisten Ingenieuren, weiß der 30-Jährige ganz genau, wie 
es aussieht, wenn es bei jemandem nicht rundläuft: Für seine 
Doktorarbeit zu biomechanischen Fragestellungen bei einer 
Hüft-OP hat Weber bei 60 Patienten im Ganglabor der 
Orthopädischen Universitätsklinik Regensburg am Asklepios 
Klinikum Bad Abbach genau untersucht, wie sich Oberschen­
kelknochen und Hüftgelenkspfanne beim Gehen verhalten, 
wenn ein Hüftersatz hermuss oder bereits eine künstliche 
Hüfte implantiert wurde. 

„Motion Capture“ heißt die Technik, mit der Tim Weber dazu 
gearbeitet hat. Den Probanden wurden Marker an bestimm­
ten Körperstellen aufgeklebt und dann liefen sie eine defi­
nierte Strecke. „So konnten wir die inverse Dynamik unter 
Einbeziehen der individuellen Muskelkräfte abbilden und 
Kräfte, wie zum Beispiel die Hüftreaktionskraft, berechnen“, 
erklärt Weber. Auf diese Weise sammelte er Daten zu 30 
Patienten, die eine konventionelle Hüft-OP erhielten, und zu 
weiteren 30, die nach der neuen computerassistierten Fe­
mur-First-Methode operiert wurden. Einer der Entwickler der 
Methode, Prof. Tobias Renkawitz von der Orthopädischen 
Universitätsklinik Regensburg, zählte denn auch zu Webers 
Doktorvätern – neben Prof. Sebastian Dendorfer vom betreu­
enden Biomechanik Labor am RCBE der OTH Regensburg 
sowie Prof. Bart Verkerke von der Universität Groningen und 
der Universität Twente sowie Prof. Sjoerd Bulstra vom Uni­
versity Medical Center Groningen. 
Prof. Renkawitz und Prof. Bulstra zählen zu den weltweiten 
Vorreitern im Thema computerassistierte Operationen im 
Bereich Hüft-Endoprothetik, Prof. Dendorfer zu einer der 
weltweiten Koryphäen im Bereich der muskuloskelettalen 
Simulation und Prof. Verkerke ist eine feste Größe in „Biome­

chanical Product Design“. Der Zusammenschluss von Ingeni­
euren und Medizinern zeichnet Webers Arbeit mit dem Titel 
„The Biomechanical Outcome after Total Hip Replacement. 
Quantitative Biomechanical Evaluation of Computer-Assisted 
Femur First Total Hip Replacement“ ganz besonders aus. 
„Diese Felder in einer Arbeit zu verknüpfen, war eine sehr 
spannende Herausforderung“, sagt Weber. Bei der Fertig­
stellung seiner Doktorarbeit im Juni 2015 konnte er bereits 
auf sechs Veröffentlichungen in renommierten Fachzeitschrif­
ten verweisen. Außerdem legte Webers Promotion den 
Grundstein für die enge Zusammenarbeit des RCBE mit dem 
Lehrstuhl für Orthopädie an der Universität Regensburg.

Ein Ergebnis seiner Arbeit ist, dass es tatsächlich einen „Trend 
zu einer erhöhten Wahrscheinlichkeit, dass es den Patienten 
mit der neuen Methode länger besser geht“ gibt. Weber 
drückt sich hier ganz bewusst sehr vorsichtig aus: „60 Pati-
enten – das ist eigentlich eine kleine Zahl, aber bisher eben 
die größte Patientenanzahl, die dazu überhaupt untersucht 
wurde“, sagt er. Mit biomechanischen Fragestellungen hat 
er sich bereits sehr früh während seines Maschinenbaustu­
diums beschäftigt. Sein Praxissemester absolvierte Weber 
am Royal College of Surgeons in Irland, wo er einiges zum 
Thema Tissue Engineering lernte. Das Thema Hüftgelenker­
satz hat ihn schließlich fünf Jahre lang beschäftigt. Dass er 
nun bei der Zollner Elektronik AG in einem völlig anderen 
Bereich tätig ist, hat seine Gründe: „In der Biomechanik sind 
quantitative Aussagen sehr schwierig. Ich wollte einfach 
wieder zurück zur klassischen Ingenieurskunst.“ Dadurch, dass 
er bei seiner Aufgabe für seinen neuen Arbeitgeber doch 
viel mit Materialwissenschaften zu tun habe, sei er aber 
weiterhin nah dran an der Forschung. Was ihm nun beson­
ders zugute komme, sei, dass seine Promotion kumulativ 
abgelaufen ist, das heißt, Weber musste während der Pro­
motion in Fachjournalen publizieren, damit er überhaupt zur 
Verteidigung seiner Dissertation zugelassen wurde. „So habe 
ich gelernt, in definierten Schritten vorzugehen. Und das 
Positive ist, dass Zwischenerfolge sichtbar werden.“ Schritt 
für Schritt hat sich Tim Weber zu seinem Doktortitel vorgear­
beitet, nun fasst er Fuß in der industriellen Arbeitswelt. Der 
Sprung von der Wissenschaft in die Wirtschaft ist geglückt 
– auch dank einer sehr anwendungsbezogenen Promotion, 
die bei Experten auf großes Interesse gestoßen ist: Auf ins­
gesamt neun Fachkonferenzen konnte Dr. Tim Weber seine 
Untersuchungen vorstellen. 

… hat Dr. Tim Weber nach seiner Promotion und einer Post-Doc-Stelle am RCBE den Sprung von der Wissenschaft in die 
Wirtschaft geschafft.

LOCKER AUS DER HÜFTE HERAUS …

Tanja Rexhepaj
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ABGESCHLOSSENE PROMOTIONEN 2015 

Ulrich Bauer
Studiengang: Diplom Mathematik
Studienort: OTH Regensburg
Titel der Promotion: Conformal Mappings onto Simply and 
Multiply Connected Circular Arc Polygon Domains
Kooperierende Universität: Universität Würzburg
Betreuung an der OTH Regensburg: Prof. Dr. Wolfgang Lauf

Tobias Braun
Studiengang: Master Maschinenbau
Studienort: OTH Regensburg
Titel der Promotion: Reduzierung limitierter Schadstoffe und 
der CO2-Emission bei Pkw-Dieselmotoren
Kooperierende Universität: TU München
Betreuung an der OTH: Prof. Dr. Hans-Peter Rabl

Florian Dams
Studiengang: Master Electrical and Microsystems Engineering
Studienort: OTH Regensburg
Titel der Promotion: Mikrotechnologische Strukturen zur 
Bestimmung druckabhängiger Gaseigenschaften für 
Anwendungen in der Vakuummesstechnik
Kooperierende Universität: Universität Kiel
Betreuung an der OTH: Prof. Dr. Rupert Schreiner

Tim Weber
Studiengang: Diplom Maschinenbau
Studienort: OTH Regensburg
Titel der Promotion: The Biomechanical Outcome after Total 
Hip Replacement. Quantitative Biomechanical Evaluation of 
Computer-Assisted Femur First Total Hip Replacement
Kooperierende Universität: University Medical Center 
Groningen, Niederlande
Betreuung an der OTH: Prof. Dr. Sebastian Dendorfer

Franz Wilhelm
Studiengang: Master Maschinenbau 
Studienort: OTH Regensburg
Titel der Promotion: Thermomechanisches Ermüdungsverhal­
ten rheniumhaltiger Nickelbasis-Superlegierungen
Kooperierende Universität: Universität Bayreuth
Betreuung an der OTH: Prof. Dr. Joachim Hammer

Helge Zinner
Studiengang: Master Elektro- und Informationstechnik
Studienort: HS Coburg
Titel der Promotion: Vernetzung heterogener Feldbusse 
auf Basis des Standards Ethernet Audio Video Bridging
Kooperierende Universität: TU Ilmenau
Betreuung an der OTH Regensburg: Prof. Dr. Markus Kuce­
ra, Prof. Dr. Thomas Waas

NACHTRAG ZU 2014

Michael Bauhuber
Studiengang: Diplom Mikrosystemtechnik
Studienort: OTH Regensburg
Titel der Promotion: Entwicklung einer Messzelle auf Silizi­
umbasis mit langer Wegstrecke für die UV/VIS Spektroskopie
Kooperierende Universität: Universität Kiel
Betreuung an der OTH Regensburg: Prof. Dr. Alfred Lechner
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Der Payne-Effekt ist bei kohlenstoffreichem Naturkautschuk 
und ähnlichen Kompositmaterialien bereits bekannt (Payne, 
1962) und lässt sich auf eine dehnungsabhängige Adsorpti­
on/Desorption von Kettenabschnitten des Polymers am Füll­
stoff zurückführen, wohingegen das Auftreten des Payne- 
Effekts in MAP noch neu ist (Sorokin et al., 2014). 

Die meisten MAP sind elastomerisch oder gelartig, haben 
nur geringen Inhalt an magnetischen Materialien und eigenen 
sich dadurch nicht für alle Forschungsbereiche. Hier wird 
deshalb hauptsächlich mit MAP einer höheren Dichte an 
magnetischen Teilchen (50 % bis 80 %) gearbeitet. Solche 
MAP sind zur Erforschung des Colossal Magnetorheological 
Response geeignet (Stoll et al., 2014).

Zwei Proben mit je 70 % Gewichtsanteil an isotrop verteilten 
magnetischen Teilchen sind in Abbildung 1 dargestellt. Mit 
einem Rheometer wurde eine zyklische mechanische Deh­
nung erzeugt und ein Magnetfeld durch eine Spule erzeugt, 
die mit 0 bis 5 A betrieben wurde. Abhängig von der ma­
gnetischen Permeabilität des MAP entspricht dies einer  
magnetischen Flussdichte von 0 bis 650 mT im Probenraum. 
Der Payne-Effekt offenbart sich in den Messungen als eine 
kleine Spitze im Verlustmodul bei steigenden Dehnungsampli­
tuden. 

In Abbildung 1 ist zu sehen, dass das Maximum des Ver­
lustmoduls mit dem maximalen Abfall des Speichermoduls 

übereinstimmt. An diesem Punkt ist der mechanische Verlust 
durch den Payne-Effekt maximal. Diese Ergebnisse wurden 
später durch Simulationen mit dem Software Package  
„Simulation-X“ unterstützt (Abbildung 2 a) (Kugler, 2015). 

Die intensive Erforschung magneto-aktiver Polymere begann an der OTH Regensburg mit dem kooperativen Projekt 
MagElan (Rabindranath et al., 2011), das zusammen mit dem Fraunhofer-Institut für Silicatforschung ISC in Würzburg 
durchgeführt wurde. Die Mechatronics Research Unit wurde für diese Leistungen 2011 mit dem Edmund-Bradatsch-Preis 
ausgezeichnet. In den Jahren 2014 und 2015 führten internationale Kollaborationen zu den Folgeprojekten Dymes und 
TEEMAP. Dymes (Dynamische Regelung von mechatronischen Systemen mit steuerbaren, intelligenten Elastomeren) war 
als vom BMBF gefördertes kollaboratives Projekt angesetzt, TEEMAP (ThermoElektrische Eigenschaften MagnetAktiver
Polymere) diente als Anbahnungsprojekt und wurde durch BayInt (An_OTHR_2015_143) gefördert. Beide Projekte 
wurden zusammen mit dem Fachbereich Polymerphysik der Physikfakultät, der Moscow Lomonosov State University 
(MSU), der Elektrotechnikfakultät der Moscow State Technical University of Radioengineering Electronics & Automation 
(MIREA) und des russischen Forschungsinstituts GNIIChTEOS ausgeführt.
Während der Dymes- und TEEMAP-Projekte hatte die OTH Regensburg auch die Gelegenheit, Spitzenforscher aus 
Moskau einzuladen, und Professoren sowie Forschungsmitarbeiter der OTH Regensburg konnten im Gegenzug auch die 
Einrichtungen in Moskau besuchen. Junge Wissenschaftler von der MIREA und der MSU konnten hierbei auch zur 
Forschung an der OTH Regensburg beitragen, und Teile ihrer Arbeit beziehen sich auf die Entdeckung des Payne- 
Effekts in magneto-aktiven Polymeren (MAP) (Sorokin et al., 2014). 

Gareth Monkman, OTH Regensburg
Dirk Sindersberger, OTH Regensburg
Andreas Diermeier, OTH Regensburg

MAGNETO-AKTIVE POLYMER-FORSCHUNG
Energie und Mobilität

Abb. 1: Speichermodul und Verlustmodul mit und ohne 
Magnetfeld – zyklische Dehnung weich S-I-70 und hart 
H-I-70 MAP-Proben
Reproduced with kind permission of the Royal Society of Chemistry
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Dargestellt sind Speicher- und Verlustmodul und ein daraus 
resultierendes 4-Parametermodell, basierend auf dem Poyn­
ting-Thomson-Modell. Für magnetorheologische Flüssigkeiten 
wird das Herschel-Bulkley-Modell zwar häufig verwendet 
(Lee et al., 1999), jedoch ist dieses Modell für viskoelastische 
Körper nicht geeignet, weshalb viele Autoren versuchten, 
das Kelvin-Voigt-Modell und das erweiterte Maxwell-Modell 
anzupassen.

Das 4-Parametermodell (Abbildung 2 b) zeigt hier eine deut­
lich genauere Anpassung, basierend auf echten Messdaten. 
Diese Ergebnisse stimmen mit anderen wissenschaftlichen 

Arbeiten in diesem Forschungsfeld (zum Beispiel Li et al., 
2010 und Wei et al., 2011) überein. 

Weitere Forschungen im Rahmen der Kollaboration führten 
zu einer Analyse der Hysterese in weichen magneto-aktiven 
Polymeren mit unterschiedlichen Inhaltsanteilen an magneti­
schen Teilchen (Sorokin et al., 2015).
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Abb. 2: 
a) Simulation Speichermodul G‘ und Verlustmodul G” 
mit Simulation-X (Kugler, 2015)
b) Extended Poynting-Thomson: viskoelastisches Modell 
für MAP-Simulation, Speichermodul und Verlustmodul
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Ziel des Forschungsprojektes ist die Realisierung einer Tech­
nologie für eine besonders effiziente unterirdische Übertra­
gung sehr großer Energiemengen bei hohen Gleichspannun­
gen. Durch die hohen Ströme kommt es zu einer Erwärmung 
des Rohrs und demzufolge zu Dehnungen und Spannungen 
im Rohr. Im Rahmen des geförderten Forschungsvorhabens 
„DC CTL“ wird durch die OTH Regensburg das Bettungsma­
terial untersucht und die statischen Grundlagen zur Dimensi­
onierung einer DC CTL-Trasse ermittelt. Im parallel laufenden 
Fördervorhaben „DC CTL DBI“ wird zudem eine Versuchsan­
lage mit direkt erdverlegten DC CTL-Rohrleitern gebaut, an 
der durch die OTH Regensburg die axialen und radialen 
Dehnungen des Außenrohrs der DC CTL sowie die Tempe­
ratur- und Bodenfeuchte-Entwicklung um das Außenrohr her­
um im Flüssigboden und dem umgebenden Boden bis zur 
Geländeoberfläche messtechnisch bestimmt werden.

ROHRAUFBAU DER DC CTL

Nach aktuellem Stand hat das Rohr einen Außendurchmes­
ser von etwa 600 mm und besteht aus einer Aluminiumle­
gierung. Zum Schutz des Außenrohrs ist dieses zusätzlich 
noch mit einer PEHD-Schicht ummantelt. In der Mitte des 
Rohrs ist der Stromleiter eingebaut und der Zwischenraum ist 
mit einem Isoliergas gefüllt. Der Leiter wird mittels Gießharz-/
Epoxidharz-Isolatoren zentrisch gehalten.

BEANSPRUCHUNG DES AUSSENROHRS

Für die erd- und rohrstatischen Bemessungen sowie für die 
Auslegung der Laborversuche ist die Definition der Beanspru­
chungen entscheidend. Die auftretenden Beanspruchungen 
sind der Rohrinnendruck, der Erddruck und eine eventuell 
vorhandene Verkehrslast. Eine maßgebende Rolle spielt die 
thermische Belastung. Die Erwärmung des Rohrs beträgt nach 
aktuellem Stand bis zu 50 °C. Aufgrund der Erwärmung 
versucht das Rohr sich auszudehnen. Wird die Ausdehnung 
durch die Kontaktkräfte des Bodens behindert, kommt es zu 
Druckspannungen im Außenrohr, die je nach Position im Rohr 
variieren können. Sind die vom freien Rohrende aufsummier­
ten Kontaktkräfte an der Kontaktfläche Boden-Rohr gleich 
groß wie die Kraft, die aus der behinderten Temperaturdeh­
nung entsteht (Position 1, Abbildung 2), so tritt keine Verschie­
bung des Rohrs auf und die Spannung ist maximal (unter 
Vernachlässigung weiterer Beanspruchungen). An einem 
freien Rohrende (Position 2, Abbildung 2) sind die aufsum­
mierten Kontaktkräfte minimal. Daraus folgt, dass die Aus­
dehnung an dieser Stelle maximal ist und keine Druckspan­
nung im Rohr aufgrund der Temperaturbeanspruchung vor­
handen ist. Somit sind für die Bemessung einer DC CTL-Tras­
se die Eigenschaften der Kontaktfläche Rohr-Boden von 
entscheidender Bedeutung, um die Größe der Spannungen 
und Verschiebungen zu ermitteln.

FLIESSFÄHIGE VERFÜLLBAUSTOFFE

Als Bettungsmaterial für die DC CTL kann z. B. Flüssigboden 
verwendet werden, der eine Untergruppe der zeitweise 
fließfähigen und selbstverdichtenden Verfüllbaustoffe (ZFSV) 
darstellt. Der Flüssigboden kann direkt auf der Baustelle aus 
dem örtlichen Bodenaushub unter Zugabe von Wasser, Ze­
ment und Compound hergestellt werden. Da der ausgeho­
bene Boden direkt wieder verwertet wird, entspricht dieses 
Verfahren dem Sinn des Kreislaufwirtschaftsgesetztes und 
stellt zudem eine wirtschaftliche Lösung dar. Der Flüssigboden 

Die Umsetzung der Energiewende kann ohne zusätzliche Maßnahmen in Form neuer Stromtrassen nicht vollzogen 
werden. Verstärkt durch die öffentlichen Diskussionen wird nach unterirdisch verlegten Lösungen gesucht. Im Rahmen 
dieses Forschungsprojektes werden erdverlegte gasisolierte Übertragungsleitungen für hohe Gleichspannungen (kurz: 
DC CTL) untersucht. Durch die OTH Regensburg werden anhand umfangreicher Untersuchungen im Labor und im Feld 
die Wechselwirkung der DC CTL mit dem umgebenden Boden erforscht und die mechanischen Beanspruchungen des 
thermisch belasteten Rohrs berechnet. Als Bettungsmaterial werden fließfähige Verfüllbaustoffe, wie z. B. Flüssigboden, 
verwendet. Die Laborversuche und die erd- und rohrstatischen Berechnungen werden mittels Langzeituntersuchungen an 
einer Versuchsanlage mit direkt erdverlegten DC CTL-Rohrleitern verglichen und validiert. Der Langzeitversuch umfasst 
die Qualifizierung der typgeprüften Komponenten der DC CTL sowie den Verlegeprozess und den Betrieb. Die beiden 
Forschungsvorhaben „DC CTL“ und „DC CTL DBI“ werden durch das Bundesministerium für Wirtschaft und Energie 
(BMWi) und von der Siemens AG, Erlangen, finanziell gefördert.

Thomas Neidhart, OTH Regensburg
Dominik Wolfrum, OTH Regensburg

KOMPAKTE ÜBERTRAGUNGSLEITUNG 
FÜR HOHE GLEICHSPANNUNGEN – Erfassung und Modellierung 
der Wechselwirkung Rohr/Boden und Langzeituntersuchungen an 
einer erdverlegten Versuchsanlage

Energie und Mobilität

Abb. 1: Aufbau der gasisolierten Leitung
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wird ohne Verdichtungsarbeit um das Rohr eingefüllt und 
erreicht eine optimale Lagerung auch unter dem Rohr und 
an Rohrverzweigungen, an denen mit dem üblichen Boden­
einbau mit dem Einsatz von Verdichtungsgeräten die Verdich­
tung nur unter erschwerten Verhältnissen durchgeführt werden 
kann und der Grad der Verdichtung des Öfteren nicht optimal 
ist.

LABORTECHNISCHE UNTERSUCHUNGEN

Um rohrstatische und geotechnische Berechnungen durchfüh­
ren zu können und die Eigenschaften des Flüssigbodens zu 
ermitteln, sind diverse labortechnische Untersuchungen not­
wendig. Da die Refixierung des Flüssigbodens durch den 
Zement stark zeitabhängig ist, sind die Versuche mit einem 
Probenalter bis zu 224 Tagen durchzuführen. Wie bereits 
unter der Beanspruchung des Außenrohrs beschrieben, ist die 
Kontaktfläche zwischen Rohr und Boden von entscheidender 
Bedeutung. Zur Bestimmung der Kontaktkräfte unter unter­
schiedlichen Beanspruchungen werden Stabscherversuche 
und Kontaktflächenscherversuche durchgeführt, die beide im 
Labor für Geotechnik an der OTH Regensburg entwickelt 
wurden. Bei den Stabscherversuchen (ReSIST) werden klein­

maßstäbliche Modellrohre (Durchmesser 40 mm) in Spezial­
behältern gegen den Flüssigboden abgeschert, womit die 
tangentialen Haft- und Scherfestigkeiten ermittelt werden. Bei 
den Kontaktflächenscherversuchen (RIST = Regensburg Inter­
face Shear Test) werden Flüssigbodenproben gegen einen 
PEHD-Ring (Durchmesser 70 mm) in einem Kontaktflächen­
schertester abgeschert. Dadurch kann z. B. das abkühlungs­
bedingte, gleichzeitige Zusammenziehen in axialer und radi­
aler Richtung simuliert werden. Zusätzlich wird an der OTH 
Regensburg ein Großversuch aufgebaut, in dem Versuche im 
Maßstab 1:1 durchgeführt werden können. Dabei werden 6 m 
lange Rohre mittels hydraulischer Pressen durch einen mit Flüs­
sigboden gefüllten Versuchskasten geschoben. 

ROHRSTATISCHE UNTERSUCHUNGEN

Anhand der im Labor gewonnenen Ergebnisse über die Ei­
genschaften des Flüssigbodens als Bettungsmaterial werden 
unter anderem mit einem Finite-Elemente-Programm die Ver­
suche nachgebildet und die Bodenparameter für den Flüs­
sigboden angepasst. Mit diesem Bodenmodell werden dann 
größere Rohrstrecken (bis zu 150 m Rohrlänge) berechnet 
und die Boden-Rohr-Interaktion analysiert. 

ERDVERLEGTE VERSUCHSANLAGE

Zusätzlich zum Forschungsprojekt „DC CTL“ wird im Projekt 
„DC CTL DBI“ eine Versuchsinstallation in Griesheim bei 
Darmstadt gebaut. Seitens der OTH Regensburg werden an 
dem Rohr die Verschiebungen und Verformungen sowie die 
Temperatur und Bodenfeuchte um das Rohr herum im Flüs­
sigboden sowie im umgebenden Boden bis hin zur Gelände­
oberfläche gemessen. Diese Rohrstrecke wird mit den zuvor 
gewonnenen Erkenntnissen mit einem Finite-Elemente-Pro­
gramm modelliert und berechnet. Die somit berechneten 
Verformungen werden dann mit den gemessenen Verformun­
gen des Rohrs verglichen und validiert.

Projektleitung
Prof. Dr.-Ing. Thomas Neidhart� +49 941 943-1366
Labor für Geotechnik 
thomas.neidhart@oth-regensburg.de

Projektmitarbeiter
Doris Wiesinger, M. Eng.
Dominik Wolfrum, M. Eng.

Geldgeber
•	DC CTL: Bundesministerium für Wirtschaft und Energie (BMWi)
•	DC CTL DBI: Siemens AG, gefördert durch das 
	 Bundesministerium für Wirtschaft und Energie (BMWi)

Kooperationspartner
•	Siemens AG, Energy Management Division, Erlangen
•	 TU Berlin
•	HTW Dresden
•	DC CTL DBI: zusätzlich TU Darmstadt

Projektlaufzeit
•	DC CTL: 39 Monate
•	DC CTL DBI: 36 Monate

Projektsummen an der OTH Regensburg:
•	DC CTL: 483.000 €
•	DC CTL DBI: 300.879,60 €

Abb. 2: Verformungs-/Spannungsverlauf einer erdver-
legten Rohrleitung in Abhängigkeit der Rohrposition
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Erneuerbarer Strom aus Photovoltaik und Windenergie stellt 
die günstigste Form der Stromerzeugung in neuen Anlagen 
dar. Ihr größter Nachteil ist die naturgegebene, wetterbe­
dingte Schwankung. Aus diesem Grunde ist die Energiespei­
cherung von elementarer Bedeutung. Um im Stromsystem 
längere Zeiträume von mehreren Wochen Windflauten zu 
überbrücken oder fossile Energieträger im Bereich Mobilität 
und chemischer Industrie zu ersetzen, führt aus heutiger Sicht 
kein Weg an der chemischen Energiespeicherung vorbei. 
Nur sie bringt sowohl die erforderlichen Energiedichten und 
Flexibilität in Form von chemischen Energieträgern als auch 
geringe Kosten der Energiespeicherung über längere Zeit­
räume mit sich.1 Kern der Wandlung von Elektrizität in che­
mische Energieträger ist die Elektrochemie bzw. die Elek- 
trolyse. Insbesondere die alkalische Elektrolyse und die Po­
lymer-Elektrolyt-Membran-Elektrolyse sind weit verbreitet.

Zur Nutzbarmachung von Kohlenstoffdioxid CO2 als sinn­
volle Rohstoffquelle ist eine chemische Reduktion erforderlich. 
Im Rahmen des Projektes „Rohstoff Kohlenstoffdioxid“ wurden 

Katalysatoren für die elektrochemische CO2-Reduktion zu 
Kohlenstoffmonoxid CO hergestellt und charakterisiert. Aus­
gangsmaterial für die Herstellung ist eine Silbernanodraht­
dispersion, produziert von der rent a scientist GmbH.2 Silber 
ist prinzipiell gut geeignet um CO2 elektrochemisch zu CO 
mit hoher Selektivität umzuwandeln.3 CO dient neben Was­
serstoff als Edukt bei der großtechnischen Herstellung von 
Grundchemikalien wie Kohlenwasserstoffen, diversen Alko­
holen, Ether, Ketone/Aldehyden oder auch Ameisensäure. 
Diese Grundchemikalien werden in industriell ausgereiften 
Verfahren wie z. B. der Fischer-Tropsch-Synthese hergestellt, 
bei der unter Druck und Temperatur an Eisen-/Cobalt-Kata­
lysatoren CO und H2 zu höheren Alkanen umgesetzt werden.

In einem chemischen Prozess wurden aus den Silbernano­
drähten vliesähnliche Strukturen hergestellt, die für den Einsatz 
in verschiedenen Testzellen präpariert wurden. In Abbildung 
1 ist eine Rasterelektronenmikroskopie-Aufnahme der Ober­
fläche eines Silbernanodrahtkatalysators zu sehen. Die Sil­
bernanodrähte bilden bei diesem chemischen Prozess ein 

Projektziel ist die Entwicklung wirtschaftlich relevanter Verfahren zur elektrochemischen CO2-Reduktion unter Einsatz von 
nanometallischen Gerüststrukturen. Projekthintergrund ist das zukünftig geringere Vorkommen an günstigen Kohlenwas-
serstoffen als Rohstoffbasis für chemische Erzeugnisse. Die Erschließung der Rohstoffquelle CO2 unter Nutzung vorhan-
dener CO2-Ströme und erneuerbarer Energie ist eine vordringliche Aufgabe unserer Zeit. Die rent a scientist GmbH 
synthetisiert verschiedene Nanomaterialien und stellt daraus Katalysatorstrukturen für den Einsatz in einer Elektrolysezelle 
her. Die Forschungsstelle Energienetze und Energiespeicher (FENES) führt die elektrochemischen Messungen, den 
Aufbau der Elektrolysezelle und die Charakterisierung der Zelle durch.

Michael Sterner, FENES, OTH Regensburg
Michael Heberl, FENES, OTH Regensburg

Robert Nusko, rent a scientist GmbH
Georg Maier, rent a scientist GmbH

ROHSTOFF KOHLENSTOFFDIOXID
Nutzung von CO2-Strömen zur Verbreiterung der 
Rohstoffbasis chemischer Erzeugnisse

Energie und Mobilität

Abb. 1: Rasterelektronen-
mikroskopie-Aufnahme 
der Oberfläche eines 
Silbernanodraht-Kataly-
sators

Abb. 2: Cyclovoltammogram eines Silberblechs (orange), eines Silbernanodrahtkatalysa-
tors (grün) und einer Vergleichsstudie (rot) im Vergleich
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leitfähiges Netzwerk aus. Die einzelnen Drähte sind jeweils an 
mehreren Stellen miteinander punktuell verbunden und bilden 
ein 3-dimensionales Netzwerk aus. Die Drähte besitzen eine 
Dicke von 40 bis 70 nm und eine Länge von 10 bis 40 µm. 
Eine Rasterelektronenmikroskopie-Aufnahme des Querschnit­
tes der Silbernanodrahtstrukturen zeigt eine homogene Ver­
teilung und eine Quervernetzung der Drähte innerhalb der 
Proben. Mittels EDX-Analyse (energy dispersive X-Ray spec­
troscopy) konnte die Materialzusammensetzung der Kataly­
satoren untersucht werden. So konnte verifiziert werden, dass 
keine unerwünschten Reaktionsprodukte aus der Herstellung 
im Katalysator enthalten sind.

Die Zellen bzw. der Messaufbau zur Charakterisierung der 
elektrochemischen Eigenschaften der Silbernanodrahtkata­
lysatoren sind stark an die alkalische Elektrolyse angelehnt. 
Die Messungen wurden in Kaliumhydrogencarbonat KH­
CO3-Lösungen unter konstantem CO2-Strom durchgeführt. 
Erste Versuche im Labormaßstab liefen stationär in einer Paint-
Test-Cell ab, in der Proben von 1 cm2 gegen einen Platindraht 
und eine Referenzelektrode gemessen wurden. Hier konnten 
die elektrochemischen Eigenschaften der Silberstrukturen 
genau bestimmt werden. Der Übergang zu einem realen 
System wurde durch eine kleine Durchflusszelle erleichtert. 
In der Zelle konnten Proben von einigen cm2 unter Elek- 
trolytdurchfluss besonders auf die mechanische Stabilität im 
strömenden System getestet werden. Der finale Schritt war 
der Einsatz von Katalysatoren mit bis zu 25 cm2 in einer 
realitätsnahen Elektrolysezelle (C-Flow LAB cell).

Zur Durchführung der Messungen wurden ein Autolab 
PGSTAT201 und ein Autolab PGSTAT302N mit 20 A Boos­
ter verwendet. Ein Potentiostat kann als präzise Gleichspan­
nungsquelle und gleichzeitig als Volt- bzw. Amperemeter 
dienen. Als Messmethode wurde zur Bestimmung der Wider­
stände, insbesondere zwischen den Elektroden, die Impedanz­
spektroskopie durchgeführt. Mittels Cyclovoltammetrie und 
Linear-Sweep-Voltammetrie konnten die elektrochemischen 
Eigenschaften der Katalysatoren im jeweiligen Spannungs­
bereich bestimmt werden. Die Langzeitstabilität wurde via 
Chronoamperometrie bei Messungen über längere Zeiträume 
untersucht.

In Abbildung 2 sind die Cyclovoltammogramme eines Sil­
berblechs (orange), eines Silbernanodrahtkatalysators (grün) 
und eines nanoporösen Silbers (Vergleichsstudie4, rot) ge­
genübergestellt. Die Messungen wurden für einen ersten 
Vergleich der Strukturen in einem statischen Zelldesign durch­

geführt. Um aussagekräftige Ergebnisse zu generieren, wur­
de der Spannungsbereich zwischen 0 und -2 V mehrmals 
abgefahren, wobei nur ein Durchgang für die graphische 
Darstellung gewählt wurde. Die Silbernanodrahtkatalysatoren 
erreichen mit einer Stromdichte von -130 mA/cm2 das 13-fa­
che des Silberblechs mit 10 mA/cm2 und fast das 4-fache 
des Katalysators aus der Vergleichsstudie mit 35 mA/cm2 
bei einer Spannung -1,5 V vs. Ag/AgCl. Die deutlich erhöh­
te Stromdichte ist auf die vergrößerte Fläche des Katalysators 
durch die eingesetzten Silbernanodrähte zurückzuführen. 
Die Silbernanodrahtstrukturen besitzen demzufolge Potenzial, 
um als vielversprechender Katalysator in der elektrochemi­
schen CO2-Reduktion eingesetzt werden zu können. Weite­
re Untersuchungen zur Wirtschaftlichkeit sind daher empfeh­
lenswert.
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Im Zuge der Energiewende werden Langzeitenergiespeicher 
zur Notwendigkeit, wie aus einer Vielzahl von Untersuchun­
gen, wie etwa der von FENES für die Agora Energiewende 
erstellten Studie „Stromspeicher in der Energiewende“, her­
vorgeht.1

Power-to-Gas (PtG) ist eine Technologie der Langzeit- 
speicherung. Sie erschließt über eine technische Nachbildung 
der Photosynthese die erheblichen Speicherkapazitäten der 
Gasinfrastruktur in Form von Kavernen und Porenspeichern.6 

Allerdings ist die Technologie noch nicht vollständig ausge­
reift und mit Abgaben belastet, die eine Wirtschaftlichkeit in 
Deutschland erschweren. Daraus leitet sich die Erfordernis 
einer weiterführenden Forschung und Entwicklung zur Markt­
reife und weiteren Geschäftsmodellen ab.

MicrobEnergy GmbH befasst sich mit dieser Problematik, 
wobei sich die Viessmann-Tochter auf die mikrobielle Verfah­
renstechnik zur Erzeugung von Methan fokussiert. Im Zuge 
des sich daraus ableitenden Vorhabens sind Systemkonzep­
te ausgearbeitet worden, bei welchen die Integration von 
Power-to-Biogas (PtB) in eine Verbandskläranlage stattfindet. 
Die technischen, ökonomischen und ökologischen Eigen­
schaften des Anlagenkonzeptes werden dabei durch die 
Realisierung einer Pilotanlage ermittelt bzw. verifiziert. FENES 
unterstützt die MicrobEnergy GmbH bei diesem Projekt zum 
einen durch eine unabhängige bilanzielle Analyse der  
installierten Anlage auf Basis von durchgeführten Messungen 
und Dokumentationsunterlagen. Zum anderen erfolgt von der 
Forschungsstelle FENES die Ausarbeitung und Untersuchung 
von potenziellen Geschäftsmodellen sowie des volkswirt­
schaftlichen Beitrags.

PROZESSBESCHREIBUNG POWER-TO-BIOGAS

Der Begriff Power-to-Biogas (PtB) leitet sich von dem am ZSW 
Stuttgart und Fraunhofer IWES entwickelten Power-to-Gas 
Verfahren ab, in dem es mit Biogas-Anlagen kombiniert und 
um die Komponente der biologischen Methanisierung er­
weitert wird. Für den Prozess der Elektrolyse kommt in diesem 

Projekt die PEM-Technologie zum Einsatz. In der biologischen 
Methanisierung werden Mikroorganismen verwendet, wel­
che zumeist aus der Domäne der Archaeen stammen. Diese 
Bakterien wandeln – analog zur chemischen Methanisierung 
– den vom Elektrolyseur hergestellten Wasserstoff zusammen 
mit Kohlendioxid zu Methan um. Derartige Prozesse finden 
in der Regel bei Temperaturen von 30 bis 70 °C und Drücken 
von weniger als 10 bar statt.2 Dabei lassen sich unter Vor­
aussetzung einer geringen Belastung des Reaktors und ohne 
eine zusätzliche Gasaufbereitung Methananteile von mehr 
als 98 %  im Produktgas erreichen.5 Von besonderem Vorteil 
bei diesem Verfahren ist auch die Toleranz gegenüber Spu­
renkomponenten wie Schwefelwasserstoff oder Ammoniak.2 
Problematisch gestaltet sich allerdings die gegenüber der 
chemischen Methanisierung deutlich größere Reaktordimen­
sion um Faktor 10 bis 100.2

Aktuell bietet sich die biologische Methanisierung vor allem 
für einen Einsatz bei kleinen Anlagen und bei vorhandenen 
Gasunreinheiten in den Eingangsströmen an.2

SYNERGIEN VON POWER-TO-BIOGAS 
MIT EINER VERBANDSKLÄRANLAGE

Synergetische Effekte liegen bei einer Integration von Pow­
er-to-Biogas in eine Kläranlage vor allem dann vor, wenn eine 
anaerobe Schlammstabilisierung vorhanden ist. Bei dieser 
erfolgt eine Erzeugung von Klärgas aus Klärschlamm über 
biologische Prozesse. Daraus resultiert ein Produktgas, welches 
sich aus etwa 50 bis 71 % Methan und ca. 29 bis 50 % 
Kohlendioxid zusammensetzt.3 Das enthaltene CO2 verbleibt 
in der Regel ungenutzt und wird unter Umständen sogar mittels 
einer Gasaufbereitung entfernt. Demgegenüber kann bei Ein­
bindung von PtB eine lokale Nutzung des CO2 erfolgen.

Ein weiterer Vorteil ist, dass keine baulichen Aufwendungen 
für die Konstruktion eines Reaktors erforderlich sind, da die 
vorhandenen Faultürme der Kläranlage hierfür genutzt und 
auch andere bereits vorhandene Komponenten (z. B. Um­

In der Energiewende werden Energiespeicher zur Notwendigkeit. Insbesondere Langzeitspeicher wie Power-to-Gas 
werden zur Überbrückung von mehrwöchigen Windflauten benötigt. Zudem können über diesen Weg Wind- und 
Solarenergie in Form von Brenn- und Kraftstoffen für den Wärmemarkt und die Mobilität eingesetzt werden. Zur 
Weiterentwicklung des Verfahrens integriert die MicrobEnergy GmbH, eine Tochter der Viessmann Group, eine bio- 
logische Methanisierung inklusive Elektrolyse in eine Verbandskläranlage. 
Die Forschungsstelle Energienetze und Energiespeicher (FENES) ermittelt in diesem Vorhaben Gesamtwirkungsgrade 
sowie Energie- und Klimabilanzen und erarbeitet auf Basis von Strommarktmodellen und Regelleistungsdaten Geschäfts-
modelle. Daraus wird der volkswirtschaftliche Beitrag von Power-to-Biogas zur Energiewende abgeleitet.

Michael Sterner, FENES, OTH Regensburg
Andreas Hofrichter, FENES, OTH Regensburg

Klaus Nagl, FENES, OTH Regensburg
Monika Reuter, MicrobEnergy GmbH
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Power-to-Biogas

Energie und Mobilität

20



wälzpumpe) mit in die Prozesskette eingebunden werden 
können. Daher lassen sich bei diesem Konzept gegenüber 
alternativen PtB-Verfahren Einsparungen bei den Investitions- 
und Betriebskosten sowie eine Verbesserung der Anlagen- 
effizienz erwarten.

VORSTELLUNG DES GRUNDSÄTZLICHEN 
SYSTEMKONZEPTES

Die praktische Umsetzung des Projektes erfolgt an der Verbands­
kläranlage Schwandorf-Wackersdorf durch die Microb- 
Energy GmbH. Dort wird ein PEM-Elektrolyseur mit einer 
Wasserstoffproduktionsrate von 30 Nm3/h inklusive aller 
anderen für die Wasserstofferzeugungseinheit benötigten 
Komponenten (z. B. Wasseraufbereitung, Kühleinrichtung 
etc.) in das bestehende Verfahren der anaeroben Schlamm­
stabilisierung integriert.4 Priorität in dieser Versuchsanlage 
hat dabei eine Untersuchung von verschiedenen Mischsys­
temen bzw. Verteilungskonzepten, um eine Optimierung der 
Wasserstoffdispersion im Klärschlamm zu erreichen. 

Die prinzipielle Funktionsweise des ausgearbeiteten System­
konzeptes ist in Abbildung 1 als Ablaufschema dargestellt. 
Aktuell befindet sich das Projekt in der Endphase. Da eine 
Veröffentlichung der Ergebnisse jedoch erst zu einem späte­
ren Zeitpunkt erfolgt, können an dieser Stelle keine konkreten 
Angaben hierzu veröffentlicht werden.

POTENZIAL DES SYSTEMKONZEPTES

Deutschlandweit existieren derzeit etwa 11.000 Kläranlagen 
relevanter Größe.5 Diese produzieren jährlich etwa  
300 Mio. m3 Kohlendioxid,5 worüber sich im Rahmen einer 
theoretischen Betrachtung maximal etwa 3,3 TWh/a an Ener­
gie in Form von Methan speichern lassen. Analog hierzu kön­
nen auch in Biogasanlagen, von denen in Deutschland ca. 
7.500 existieren,5 die entwickelten Systemkonzepte eingesetzt 
werden. Insgesamt findet bei der Biogaserzeugung eine jähr­
liche Produktion von etwa 5,3 Mrd. Nm3 Kohlendioxid statt. 
Wäre an jeder dieser Einrichtungen eine PtB-Anlage mit einer 
durchschnittlichen Betriebszeit von 2000 h/a vorgesehen, so 
ließe sich jährlich Energie von ca. 13,4 TWh in Form von 
Methangas speichern.5 Bei einem angenommenen Einspei­
cherungswirkungsgrad von 40 % und ohne Berücksichtigung 
der möglichen Nutzung von Nebenprodukten kann darüber 
eine potenzielle Strom(überschuss)aufnahme in Klär- und Bio­
gasanlagen von ca. 41,8 TWh abgeleitet werden.

Literatur
1	 Agora Energiewende. Stromspeicher in der Energiewende, Berlin. 2014.
2	 Bär, K. et al. 2015. Vergleich der biologischen und katalytischen 
	 Methanisierung für den Einsatz bei PtG-Konzepten.
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Weiterverwendungsmöglichkeiten des erzeugten 
Produktgases ([6] modifiziert)
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FUNKTIONSWEISE DES 
ORGANIC RANKINE CYCLE

Ziel dieses Kreisprozesses ist die Umwandlung von thermi- 
scher in mechanische (kinetische) Energie. Im Falle des Ran­
kine Cycle, wie er in Dampfkraftwerken eingesetzt wird, soll 
die zugeführte Wärme (entstanden durch Verbrennung oder 
auch Kernspaltung) in kinetische Energie (Rotation der Turbi­
ne) umgewandelt werden. Zu diesem Zweck wird Wasser, 
nach einer Druckerhöhung in der Pumpe, verdampft. Der 
heiße Dampf, der nun über ein größeres spezifisches Volumen 
bei hohem Druck verfügt, verrichtet nun an den Schaufel- 
rädern der Turbine Arbeit. Dabei sinken der Druck und folg­
lich auch die Temperatur. Dem abgekühlten Niederdruck­
dampf wird nun im Kondensator solange Wärme entzogen, 
bis er vollständig verflüssigt ist und wieder der Pumpe zuge­
führt werden kann. Die Effizienz dieses Prozesses wird nach 
Carnot hauptsächlich durch das mittlere Temperaturniveau 
der Wärmezu- und Wärmeabfuhr definiert.1

Selbst bei idealer Betrachtung kann der Carnot‘sche Wir­
kungsgrad nicht überschritten werden. Er stellt somit die phy­
sikalische Grenze der maximalen Effizienz dar. Wenn nun 
das Temperaturniveau der Wärmequelle nicht ausreicht, um 
Wasser bei hohem Druck zu verdampfen, so besteht die 
Möglichkeit, ein anderes Arbeitsmittel zu verwenden, welches 
bei hohem Druck schon bei niedrigeren Temperaturen siedet. 
Hierzu werden im ORC organische Flüssigkeiten verwendet.2

EINSATZGEBIETE

Bisher werden ORC-Anlagen hauptsächlich zur Nutzung von 
Abwärme in Industrie, Biogas-BHKWs und geothermischen 
Wärmequellen verwendet. Solarthermische ORC-Anlagen 
als Photovoltaik-Alternative werden erforscht und sind bereits 
in einigen Installationen realisiert. Zukünftig werden immer 
mehr Wärmequellen jeder Größe und Art mit ORC-Anlagen 
kombiniert. Der Fokus der Forschung liegt dabei besonders 
auf der Entwicklung günstigerer „Allround-Anlagen“, die durch 
Anpassung weniger Komponenten optimal an die jeweilige 
Kenngrößen der Wärmequelle angepasst werden können.

HERAUSFORDERUNGEN 
BEI DER AUSLEGUNG EINES ORC

Prozessfluid
Die Auswahl an organischen Arbeitsmitteln ist unbegrenzt. 
In der ORC-Technik haben sich allerdings Alkane, Alkene, 
Aromaten sowie Sicherheitskältemittel etabliert. Ihre Eignung 
hängt von den priorisierten Eigenschaften ab, hinsichtlich 
derer sie sich stark unterscheiden.

Im Zuge der Energiewende wird auf die Neu- und Weiterentwicklung von Technologien bzw. von bis dato nicht betrach-
teten Technologien (Photovoltaik, Windkraft, Brennstoffzellen) gesetzt. Eine Alternative dazu ist die Effizienzsteigerung 
bestehender Energiewandlungssysteme. Diese Möglichkeit kann deutlich ressourcenschonender und schneller umgesetzt 
werden als die Entwicklung und Etablierung neuer Technologien.
Seit der Entdeckung der Möglichkeit, Wärme in Bewegung umzuwandeln, wurden diverse Kreisprozesse entwickelt, wie 
beispielsweise der Seiliger-Prozess von 1922 (Ottomotoren), ca. 1852 der Joule-Prozess (Gasturbine) und der Rankine-
Prozess (Dampfturbine). Sie alle eint der Einsatzzweck, nämlich die Umwandlung von thermischer in mechanische 
Energie. Ein bestimmter Anteil der eingesetzten Wärme wird immer ungenutzt an die Umgebung abgegeben. Das 
Temperaturniveau der Wärmeabgabe ist dabei deutlich geringer als das der Wärmezufuhr,  was das Nutzungspotenzial 
deutlich einschränkt. Genau diese Niedertemperaturwärme nutzt der Organic Rankine Cycle (ORC). Er realisiert die 
Anpassung etablierter Technik (Rankine Cycle), die seit mehr als einem Jahrhundert in den Dampfturbinen von Kohle- 
und Atomkraftwerken eingesetzt wird. Durch Austausch des Arbeitsmittels Wasser durch organische Fluide kann der 
ORC bereits bei sehr niedrigen Temperaturen Wärme aufnehmen und verwerten.
Ein besonders großes Potenzial bietet die Nutzung der Abwärme von Motoren in Vehikeln wie LKWs, Frachtschiffen 
oder Blockheizkraftwerken. Ihr Stellenwert im Welthandel macht sie zu maßgeblichen Brennstoffverbrauchern. Inhalt des 
Forschungsprojektes ist die Untersuchung der optimalen ORC-Prozessintegration in eine Wärmekraftmaschine sowie der 
nutzbaren Energiemengen bzw. der maximal möglichen Brennstoffersparnis. Zu diesem Zweck soll eine Testanlage 
konzipiert und aufgebaut werden, die einen Fahrzeugmotor und eine ORC-Anlage kombiniert.

Thomas Lex, OTH Regensburg
Florian Lesch, OTH Regensburg

ABWÄRMENUTZUNG VON VERBRENNUNGSKRAFTMASCHINEN 
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Abb. 1: Schema einer ORC-Anlage und Verlauf des 
Kreisprozesses im Temperatur-Entropiediagramm
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WEITERE INFORMATIONEN

www.orc-fachverband.de
www.kcorc.org
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•	Prozesstechnisch (Dichte, Dampfdruck, Wärmekapazität, 
Verlauf Siedelinie, siehe Abbildung 2)

•	Sicherheitstechnisch (Brennbarkeit, Explosivität)
•	Chemisch (Temperaturbeständigkeit, Lebensdauer)
•	Ökologisch (GWP, ODP, Toxizität)
•	Wirtschaftlich (Kosten, Verfügbarkeit)

Primär ausschlaggebend für die prozesstechnische Eignung 
ist der Verlauf der Siede- und Taulinien (siehe Abbildung 2). 
Ihre Position und Form im T-S-Diagramm bestimmen den Ver­
lauf der Expansion, die nutzbare Druckdifferenz, den nötigen 
Massestrom sowie den möglichen Ausnutzungsgrad der zur 
Verfügung stehenden Wärmequelle.3

Expansionsmaschine
Die Kombination aus Arbeitsmittel und Expansionsmaschine 
ist äußerst komplex und darüber hinaus maßgebend für die 
Effizienz des Prozesses. Die zwei großen Hauptgruppen, 
volumetrische und dynamische Expander (z. B. Kolbenmaschi­
ne und Turbine), lassen sich nur in Abhängigkeit der Wärme­
quelle und des Arbeitsmittels bewerten. Kommerziell erhältliche 
Expansionsmaschinen sind meist nicht auf das gewünschte 
Arbeitsmittel ausgelegt. Ihre Eignung muss abgeschätzt, auf­
wendig simuliert oder in Experimenten bestimmt werden. Bis­
her ist eine einfache Übertragung der charakteristischen Ex­
pander-Kennzahlen für beliebige andere Arbeitsmittel nicht 
gelungen.5

Forschungsthema und Ausblick
Ein besonders hohes Potenzial zur Nutzung von Abwärme 
bieten Motoren. Während ihr Stellenwert im Rohstoffverbrauch 
durch weltweiten Handel, Wohlstand und Bevölkerungszahlen 
immer weiter ansteigt, ist es in den letzten Jahren nicht mehr 
gelungen, ihren Wirkungsgrad signifikant zu steigern. Inhalt 

des Forschungsprojektes ist die Untersuchung einer Kombina­
tion aus ORC-Anlage und einem herkömmlichen Motor aus 
der Automobilindustrie. Ziel ist es, durch Realisierung einer 
Testanlage diverse offene Fragen zu beantworten.
•	Welche Wärmemengen und Temperaturniveaus können 

auf das ORC-Arbeitsmittel übertragen werden?
•	Wie lässt sich die gewonnene kinetische Energie möglichst 

effizient nutzen?
•	Welche Einsparung von Brennstoff ist realisierbar?
•	Wie muss der ORC-Prozess geregelt werden, um das 

variable Abwärmeangebot verschiedener Betriebspunkte 
des Motors optimal zu nutzen?

Zu diesem Zweck sollen im Laufe des Jahres 2016 der Pro­
zess, die Auswahl der Komponenten und die technischen 
Pläne der Anlage entstehen. Zusätzlich werden Konzepte 
für Messeinrichtungen und Regelung der Anlage entworfen. 
Es sollen Hersteller und konkrete Komponenten ermittelt und 
daraus der finanzielle Bedarf der Anlage abgeleitet werden. 
Langfristig soll die Anlage als Teststand zu Forschungs- und 
Demonstrationszwecken in den Laborräumen der OTH Re­
gensburg genutzt werden.
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Abb. 2: Siede- und Taulinienverläufe verschiedener 
Arbeitsmittel im Temperatur-, Entropiediagramm4



EINLEITUNG

Um die Befundung medizinischer Bilder zu erleichtern, wer­
den sie häufig mithilfe von Methoden der Bildbearbeitung 
aufbereitet. Das können zum Beispiel Filter sein, um den 
Kontrast zu erhöhen oder um den Rauschanteil durch Glättung 
zu verringern. Ein Hauptaugenmerk der Medizinischen Bild­
verarbeitung liegt aber auf den Prozessen der Segmentierung 
und der Registrierung. Bei der Segmentierung werden ana­
tomische Strukturen erkannt und gegeneinander abgegrenzt. 
Bei der Registrierung werden zwei Datensätze so überlagert, 
dass sich die abgebildeten Strukturen möglichst gut entspre­
chen und dadurch eine Fusion von Informationen aus ver­
schiedenen Quellen erfolgen kann. Die Segmentierung ist 
auch die Grundlage für Algorithmen zur Mustererkennung 
bei der Computer-Aided-Diagnosis.

In der professionellen Medizinischen Bildverarbeitung wer­
den dazu vor allem die Filter der Softwarebibliotheken ITK1, 
VTK2 und OpenCV3 genutzt, die auch vielen kommerziellen 
Bildverarbeitungstools als Basis dienen. Sie sind frei verfüg­
bar, aber ihre Anwendung ist komplex. Obwohl sie alle auf 
der Programmiersprache C++ basieren, verwenden sie intern 
unterschiedliche Datenstrukturen und sind deshalb unterein­
ander per se nicht einfach kombinierbar.
Idealerweise erfolgt die Datenaufbereitung als interaktiver 
Prozess, z. B. bei der Optimierung von Filterparametern, durch 
Visualisierung von Zwischenergebnissen oder zum Setzen von 
Saatpunkten für die Segmentierung.
Die an der OTH Regensburg entwickelte Software Gra­
phMIC4, 5 schafft dafür nicht nur einen Rahmen, mit der 
medizinische Datenverarbeitung interaktiv und durch eine 
visuelle Pipeline unkompliziert möglich ist, sondern ermöglicht 

Bildgebende Verfahren wie Ultraschall, Magnet-Resonanz-Tomographie (MRT) oder Positronen-Emissions-Tomographie 
(PET) sind in der Medizin unerlässliche Werkzeuge bei Diagnose und Therapie. Im Zuge der Computer-Aided-Diagnosis 
liefert die Medizinische Bildverarbeitung dem Arzt eine wichtige Unterstützung bei der Auswertung des Bildmaterials, z. B. 
zur Bestimmung der Größe eines Aneurysmas oder zur Überlagerung von MRT und PET in der Neuroonkologie. Die 
Softwareentwicklung zur Bildauswertung mit umfangreichen Bibliotheken ist allerdings aufwendig und erfordert große 
Programmiererfahrung. Um den Zugang zu erleichtern, wurde in den letzten beiden Jahren die Open Source Software 
GraphMIC entwickelt. GraphMIC vereint mehrere professionelle Bildverarbeitungsbibliotheken und zeichnet sich 
besonders durch seinen integrierten Viewer und eine einfach zu bedienende Benutzerschnittstelle aus. Filter der Medizi-
nischen Bildverarbeitung können in einer graphischen Pipeline verknüpft und parametriert werden. Diese Pipeline kann 
zudem zur Laufzeit um eigene Knoten erweitert werden. GraphMIC wird den Umgang mit Medizinischer Bildverarbei-
tung in Forschung und Lehre fundamental vereinfachen und neuen Nutzergruppen öffnen.

Bärbel Kieninger, Regensburg Medical Image Computing (ReMIC), OTH Regensburg
Alexander Eduard Szalo, Regensburg Medical Image Computing (ReMIC), OTH Regensburg

Alexander Zehner, Regensburg Medical Image Computing (ReMIC), OTH Regensburg
Christoph Palm, Regensburg Medical Image Computing (ReMIC), OTH Regensburg

GRAPHMIC
Medizinische Bildverarbeitung durch visuelle Programmierung
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Abb. 1: Eine visuelle Pipeline, bei der nach dem ImageFileReader verschiedene Filter aufgerufen werden, angewandt auf 
eine elektronenmikroskopische Aufnahme von Zilien
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Der Artikel beschreibt die Software GraphMIC, die dem 
Benutzer die Möglichkeit einer visuellen Programmierung 
im Bereich der Medizinischen Bildverarbeitung bietet, in­
dem professionelle Softwarebibliotheken einfach genutzt 
und mit eigenen Algorithmen kombiniert werden können. 
Zudem ist die Handhabung durch den integrierten Viewer 
besonders komfortabel.

es auch, die oben angesprochenen Softwarebibliotheken 
miteinander zu kombinieren.

FEATURES

GraphMIC zeichnet sich insbesondere durch folgende Ei­
genheiten aus:
•	Datenformate: Verwendung und Kombination vieler ge­

bräuchlicher zwei- und dreidimensionaler Datenformate, 
insbesondere auch des in der medizinischen Bildgebung 
hauptsächlich genutzten Datenübertragungsprotokolls DI­
COM. 

•	Graphische Programmierung: Der Prozess der Datenauf­
bereitung wird in einer visuellen Pipeline dargestellt (Abb­
bildung 1). Aktionen (Filter) werden als Knoten abgebildet, 
über die auch die zugehörigen Parameter gesetzt werden 
können. Die Knoten werden durch Kanten, den Verbin­
dungslinien zwischen Knoteneingabe und -ausgabe, ver­
knüpft. Sie repräsentieren somit den Datenfluss in der Pi­
peline und können interaktiv gesteuert werden.

•	Integration von Softwarebibliotheken: Etwa 150 Filter aus 
ITK, OpenCV und VTK sind über ein Dropdown-Menü 
direkt als Knoten aufrufbar und können vom Benutzer pa­
rametriert werden.

•	Eigene Knoten erstellen: Zur Laufzeit können Knoten über 
eine integrierte Schnittstelle in die Pipeline eingefügt wer­
den. Dazu wird der Python-Quellcode in GraphMIC edi­
tiert, interpretiert und ausgeführt. Damit lassen sich eigene 
Algorithmen implementieren oder Skripte anlegen, die 
mehrere vorgefertigte Filter nacheinander aufrufen.

•	Integrierter 3D-Viewer: Der in GraphMIC integrierte Viewer 
kann die Zwischenschritte oder die Ergebnisse der Pipeline 
darstellen. Eine Vier-Fenster-Anzeige ermöglicht für dreidi­
mensionale Datensätze, Schnittbilder in der Transversal-, 
der Sagittal- und der Frontalebene gleichzeitig mit einer 
3D-Ansicht abzubilden. Außerdem hält der Viewer einen 
Werkzeugkasten bereit, um z. B. direkt über einen Slider 
die Grauwerte zu verändern oder Saatpunkte für die  
Segmentierung zu setzen. Diese können dann wieder Input 
für Knoten der Pipeline sein, um z. B. eine semiauto- 
matische Segmentierung zu ermöglichen.

•	Intuitive Benutzeroberfläche: Die Implementierung der Soft­
ware erfolgte in C++ mithilfe der Klassenbibliotheken Qt 
und MITK. Die Benutzeroberfläche ist mit QML erstellt. 
Eine Besonderheit dabei bieten visuelle Indikatoren bei 
der Darstellung der Pipeline durch Farbgebung und High­
lighting. Dadurch wird sichtbar gemacht, welche Knoten 
aktiv sind, und der Benutzer wird auf Fehler und unerlaub­
te Operationen hingewiesen.

EINSATZMÖGLICHKEITEN UND AUSBLICK

Durch die Integration der Python-Schnittstelle und durch ihren 
modularisierten Aufbau erlaubt die Softwarearchitektur von 
GraphMIC die Weiterentwicklung durch einfache Integrati­
on problemangepasster Algorithmen. Neben der Anwen­
dung in der Lehre ist die Software deswegen für einen Einsatz 
gerade in der medizininformatischen Forschung prädestiniert.
Dabei beinhaltet GraphMIC jedoch keinerlei Limitationen, 
die seine Verwendung auf medizinische Bilddaten beschrän­
ken würde, sodass ein Einsatz überall dort denkbar ist, wo 
eine schnelle Prototypentwicklung für Probleme aus der Bild­
verarbeitung gewünscht ist.
Um das Projekt möglichst vielen Nutzern zugänglich zu ma­
chen, wurde es als Open Source Software zur Verfügung 
gestellt:
https://github.com/GraphMIC/GraphMIC

Literatur
1	 Ibanez, L., Schroeder, W., Ng, L., Cates, J.: The ITK Software Guide Second 

Edition, Kitware Inc., 2005.
2	 Schroeder, W., Martin, K., Lorensen, B.: The Visualization Toolkit – An Ob-

ject-Oriented Approach To 3D Graphics (4th Edition), Kitware Inc., 2006.
3	 Bradski, G., Kaehler, A.: Learning OpenCV: Computer Vision with the OpenCV 

Library. O’Reilly, 2008.
4	 Zehner, A., Szalo, E. A., Palm, C.: GraphMIC: Easy Prototyping of Medical 
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Workshop, MICCAI 2015, 2015.

5	 Szalo, E. A., Zehner, A., Palm, C.: GraphMIC: Medizinische Bildverarbeitung in 
der Lehre. In: Handels et al. (eds.), Bildverarbeitung für die Medizin, Springer, 
2015, S. 395–400.
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Ständige Veränderungen in Software-Systemen sind in der 
heutigen schnelllebigen Welt unvermeidlich, und der konti­
nuierliche Anpassungsdruck stellt für viele Projekte eine gro­
ße Herausforderung dar. Änderungen beschränken sich 
dabei nicht auf Software-Design und Implementierung, son­
dern durchdringen alle Artefakte des Projekts, einschließlich 
der organisatorischen Struktur. Ändert sich die Software, 
muss sich auch die Organisationsstruktur ändern, um eine 
effektive Koordination der Entwickler zu garantieren. 
Warum müssen sich Entwickler überhaupt untereinander 
koordinieren? Diese heute auf den ersten Blick offensichtlich 
erscheinende Frage war vor zwei Jahrzehnten noch ver­
gleichsweise unbedeutend, da Software in vergleichsweise 
kleinen, unabhängigen Häppchen entwickelt werden konnte. 
Die aktuelle Softwarekomplexität führt allerdings zu starken 
Abhängigkeiten zwischen verschiedenen Projektartefakten. 
Ständig kommen außerdem neue Abhängigkeiten hinzu, 
werden entfernt oder modifiziert. Insbesondere können lo­
kale Änderungen zu abhängigen Artefakten propagieren 
und dadurch die Kooperationsanforderungen verändern. 
Empirische Evidenz zeigt, dass eine fehlende Wahrnehmung 
dieser impliziten Veränderungen zu substanziellen Einbußen 
in der Softwarequalität führt.
Unser Ansatz, der vollständig als Open-Source-Software 
veröffentlicht ist und auch von anderen Forschungsgruppen 
genutzt wird, verwendet fortschrittliche Methoden des Infor­
mation Retrievals, um nicht nur die Kooperation zwischen 
Entwicklern zu ermitteln, sondern auch Abhängigkeiten zwi­
schen Code-Artefakten zu erkennen – programmiersprachun­
abhängig mittels Latent Semantic Indexing, einer aus der 
Linguistik stammenden Technik. Dies ermöglicht quantitative 
Aussagen über ein ansonsten größtenteils nur qualitativ un­

tersuchtes Thema. Abbildung 1 veranschaulicht das Zusam­
menspiel zwischen den Datenquellen.

Nach einem klassischen Resultat von Brooks gilt, dass sich 
ein Projekt oft langsamer entwickelt, wenn mehr Ressourcen 
in Form von Entwicklern hinzugefügt werden – hauptsächlich 
aufgrund des steigenden Kommunikationsaufwands, der 
quadratisch mit der Anzahl der Projektmitarbeiter wächst. 
Erfolgreiche OSS-Projekte überwinden diese Beschränkung: 
Beim Linux-Kernel oder Chrome-Browser arbeiten über tausend 
Entwickler erfolgreich zusammen und ein Ende der Skalier­
barkeit ist nicht abzusehen. Die dafür verantwortlichen Me­

Wartung, Pflege und Weiterentwicklung großer Softwaresysteme sind Probleme, die sich im Zeitalter der Digitalisierung 
durch praktisch alle Wirtschaftszweige ziehen. Praktiker wissen, dass der Erfolg vom technischen Können und Wissen 
der beteiligten Ingenieure (m/w) abhängt, aber auch massiv durch die Koordinationsstrukturen der dahinterstehenden 
Organisationen beeinflusst wird. In einer empirischen Longitudinalstudie wurden rund 20 Open-Source-Softwareprojekte 
(OSS) über Jahrzehnte beobachtet und aus den Daten simple universelle Prinzipien extrahiert, wie sich Koordinations-
strukturen von Entwicklern erfolgreicher Projekte im Verlauf der Zeit verändern. Die meisten Open-Source-Projekte 
werden im Gegensatz zu kommerziellen, proprietären Projekten nicht zentral koordiniert und gemanaged – dennoch 
zeigt sich eine implizite Selbstorganisation in verschiedenen zeitlichen Phasen, die nicht durch reinen Zufall erklärt 
werden kann. Dies steht in starkem Gegensatz zu klassischem Software Engineering, das viel Gewicht auf das explizite 
Management von Entwicklern legt oder nur selbstverwaltende Kleingruppen mit wenigen Entwicklern zulässt.
Unsere quantitative, statistisch rigorose Forschung identifiziert typische zeitliche Muster, nach denen sich Softwareent-
wickler vergleichsweise unkoordiniert organisieren, dann in eine hierarchische Struktur übergehen und zuletzt eine 
bislang nicht beachtete hybride Organisationsstruktur bilden, in der Kernentwickler hierarchisch und periphere Entwickler 
nicht-hierarchisch organisiert sind. Spontan selbstorganisiert entstehen Zusammenarbeitsmuster, die Kosten und Nutzen 
verschiedener Koordinationsansätze optimal verbinden. Dies bietet auch kommerziellen Softwareanbietern Möglichkeiten, 
Produkte kostengünstiger und effizienter zu entwickeln, indem man auf überflüssiges und nicht produktives Entwickler- 
Management verzichtet.

Mitchell Joblin, Siemens AG
Sven Apel, Universität Passau

Wolfgang Mauerer, OTH Regensburg

SOFTWAREENTWICKLUNG: 
VOM UNORGANISIERTEN CHAOS ZUR EFFIZIENTEN ORDNUNG

Information und Kommunikation

Abb. 1: Zusammenspiel der Datenquellen, um Entwickler-
kollaboration und Artefakt-Abhängigkeiten automatisiert 
und zeitaufgelöst zu ermitteln
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chanismen sind bislang nur unzufriedenstellend verstanden. 
Durch unsere Arbeit konnten „Projekt-Verhaltensmuster“ extra­
hiert werden, die die gute Skalierbarkeit quantitativ erklären:
•	Entwickler organisieren sich zunächst in lose gekoppelte 

Gruppen mit geringer Modularität (einem mathematischen 
Maß, das die Stärke der Arbeitsteilung in Kooperations­
netzwerken beschreibt). Später verstärkt sich die Kopplung 
innerhalb der Gruppen, bis eine Sättigung eintritt.

•	In frühen Projektphasen zeigt die Kooperationsstruktur stark 
hierarchische Züge. Später weicht die Hierarchie auf, die 
Kontrollmechanismen werden stetig dezentraler.

•	Kommunikationsnetzwerke sind skaleninvariant, wenn ent­
weder viele Entwickler zu einem Projekt beitragen oder wenn 
sich das Projekt in einer starken Wachstumsphase befindet. 
Skalenfreie Netzwerke treten in vielen Bereichen von Technik 
(z. B. Stromnetze, Flugpläne) und Naturwissenschaften (z. B. 
Proteininteraktion) auf, da sie robust und ausfallsicher sind.

•	Periphere, weniger wichtige Entwickler, die beispielsweise 
an sehr eng eingegrenzten Themen arbeiten, weisen hohe 
Turnover-Raten auf, d. h. sie verlassen das Projekt schnell, 
entschließen sich aber ebenso schnell wieder zur Mitarbeit.

Abbildung 2 illustriert den beschriebenen zeitlichen Verlauf für 
ein erfolgreiches und ein problematisches Projekt. Die nach 
einiger Zeit entstehende hybride Kooperationsstruktur aus 
einem stark hierarchisch organisierten Kern von Entwicklern und 
einer nicht-hierarchischen, skaleninvarianten peripheren Gruppe 
scheint Kosten und Nutzen einer soliden Grundorganisation 
mit den Möglichkeiten zur agilen, dynamischen Weiterent­
wicklung im Gleichgewicht zu halten: Softwareentwicklung 
verlangt einerseits ein hohes Maß an Konsistenz und Ge­
nauigkeit, wofür hierarchische Strukturen geeignet sind. Da 
Hierarchien typischerweise sehr unflexibel sind, ist es (insbe­
sondere im Hinblick auf die genannten hohen Turnover-Raten bei 
OSS-Projekten) wichtig, ausreichende Flexibilität zu bewahren. 
Die beobachteten zeitlichen Veränderungen in der Koope­
rationsstruktur gelten nicht nur für (bezüglich der Entwickler­
anzahl) wachsende, sondern auch für schrumpfende, rück­
läufige Projekte. Insbesondere ist ein Verlust der Skaleninva­
rianz meist ein Vorbote für Stagnation oder einen Rückgang 
der Entwickleranzahl. Auch wenn die aktuelle Datenbasis 
noch keine kausalen Schlüsse erlaubt, scheint die durch un­
sere Software beobachtbare Messgröße dennoch ein guter 
Prädiktor für strukturelle Probleme in Projekten zu sein, die 
auch an praktischen Beispielen bestätigt wurden. Die je nach 
Projektgröße und Phase gemessenen unterschiedlichen op­
timalen Kooperationsstrukturen unterstreichen, dass es wich­
tig ist, die organisatorische Zusammenarbeit nach der Ent­
wickleranzahl auszurichten, insbesondere für die heute all­
gegenwärtige geographisch verteilte Entwicklung. Unsere 
Resultate geben dafür evidenzbasierte Richtlinien. 

Zusammengefasst ermöglicht unsere Forschung, ein quantita­
tives Verständnis sozialer, organisatorischer und technischer 
Zusammenhänge in der Softwareentwicklung zu entwickeln. 
Dies kann sowohl Praktikern helfen, Koordinationsstrukturen 
zu planen und angemessen auf systemische Änderungen zu 
reagieren, wird aber zukünftig auch bei den evidenzbasierten 
wissenschaftlichen Überprüfungen zahlreicher weiterer Ver­
mutungen des Software Engineerings zum Einsatz kommen.
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Abb. 2: Allgemeines Wachstums- und Kooperationspattern 
erfolgreicher Projekte am Beispiel von LLVM (oben), und Ge
genbeispiel (unten) für problembehaftete Projekte (node.js), 
blau: nicht skaleninvariantes Kooperationsnetzwerk, 
rot: skaleninvariant
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Software für domänenspezifische Sonderlösungen, beispiels­
weise industrielle Steuersoftware oder Medizinanwendun­
gen, basiert oft auf allgemeinen Basissystemkomponenten 
aus der Informationstechnologie. Individuelle ergänzende 
Änderungen erfüllen domänenspezifische Spezialanforde­
rungen. Unabhängig davon schreitet die Entwicklung der 
zugrundeliegenden Codebasis fort.
Gerade für Software mit hohen Zuverlässigkeitsanforderungen 
ist es essenziell, mit dem Basisprojekt Schritt zu halten: Sowohl 
Fehlerbehebungen als auch grundlegend neue Fähigkeiten 
müssen integriert werden, da auseinanderlaufende Codeba­
sen zu schwer wartbaren Systemen führen. Diese Art koinzi­
denter Softwareentwicklung wird häufig mithilfe sogenannter 
Patch Stacks durchgeführt, in denen feature-granulare Einzel­
änderungen am Basisprojekt zusammengefasst sind. Auch 
wenn ein Patch direkt übersetzt ein „Pflaster“ für den besteh­
enden Code ist, ist die Methode akzeptierte Praxis in der 
modernen Softwareentwicklung. Die hohe Dynamik der IT-
Welt macht die Pflege von Patch Stacks mehr und mehr zu 
einer Herausforderung.
Preempt-RT, eine Echtzeiterweiterung des Linux-Kernels, die 
in vielen Steueranlagen eingesetzt wird, ist ein prominenter 
Nutzer von Patch Stacks, der seit über einem Jahrzehnt ge­
pflegt wird. Auch der LTSI-Kernel (Long Term Support Initia­
tive) der Linux Foundation oder diverse Android-Erweiterun­
gen für den Linux-Kernel, die von Google und den einzelnen 
Geräteherstellern kommen, werden mithilfe von Patch Stacks 
entwickelt. Die Stacks werden typischerweise nur für freige­
gebene Versionen des Basisprojekts bereitgestellt, was aber 
nicht bedeutet, dass die Entwicklung linear erfolgt: Norma­
lerweise werden Basisprojekt und Patch Stack zeitgleich 
entwickelt.
Patch Stacks ändern sich dynamisch: Manche mittlerweile 
überholte Teile können den Stack verlassen und neue Ände­
rungen kommen hinzu; andere Teile müssen an Änderungen 
des Basisprojekts angepasst werden. Dazu muss ein subs­
tantieller Teil der Patches mühsam händisch auf neuere Ver­
sionen portiert werden. Da sich das Basisprojekt im Laufe 
der Zeit verändert, ist es nötig, ständig auftretende Konflikte 

einzelner Patches zu lösen. Diese Konflikte lassen sich in 
textuelle Konflikte und Konflikte höherer Ordnung klassifizie­
ren. Textuelle Konflikte müssen derzeit manuell durch Portie­
ren des Codes auf eine neue Version gelöst werden. Da 
Konflikte sukzessive voneinander abhängig sein können, 
kann ein Konflikt eines Patches weitere Konflikte nach sich 
ziehen. Konflikte höherer Ordnung treten unabhängig von 
textuellen Konflikten dann auf, wenn der Patch durch Ände­
rungen des Basisprojekts eine andere, meist falsche, seman­
tische Bedeutung bekommt. Beide Konfliktvarianten führen 
zu hohem Wartungsaufwand.
Selbst wenn sich die Wirkung einzelner Patches im Verlauf 
der Zeit nicht ändert, kann sich ihr textueller Inhalt – die 
konkreten Änderungen am Code – im Laufe der Zeit drastisch 
ändern, beispielsweise bei Schnittstellenänderungen der 
Basissoftware. Bestehende Arbeiten, die den Vergleich von 
Codefragmenten ermöglichen, konzentrieren sich hauptsäch­

Softwareänderungen werden häufig in Form von Patch Stacks bereitgestellt – Sammlungen kleiner Änderungen, die 
gegebenen Softwarequellcodes schrittweise modifizieren. Die langfristige Pflege solcher Stacks ist problematisch und 
aufwendig, wenn sich beispielsweise die Basissoftware häufig und schnell ändert. Diese Art der Softwarepflege ist 
notwendig, wenn die Änderungen aus lizenzrechtlichen Gründen oder aufgrund von Geschäftsgeheimnissen nicht direkt 
in eine Basissoftware integriert werden können, oder wenn die Änderungen nur eine marginale Nutzerbasis betreffen, 
beispielsweise wenn Software um industrielle Nischenfähigkeiten erweitert wird.
Wir beschreiben eine Methode und ein Tool (PaStA – Patch Stack Analysis), die die zeitliche Entwicklung von Patch 
Stacks verfolgen können, um nicht-funktionale Eigenschaften wie Integrierbarkeit und Pflegbarkeit zu ermitteln. Kenntnis 
dieser Qualitäten ist notwendig, um den ökonomischen und technischen Aufwand für die erfolgreiche Entwicklung von 
Patch Stacks präzise einschätzen und vorhersagen zu können.

Ralf Ramsauer, OTH Regensburg
Daniel Lohmann, Universität Erlangen-Nürnberg (FAU)

Wolfgang Mauerer, OTH Regensburg

ÜBER PFLASTER, TEIGWAREN UND JAHRZEHNTELANGE 
SOFTWAREPFLEGE 
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Abb. 1: Zeitliche Entwicklung eines großen Software-
projekts (Linux-Kernel, horizontal) und inkrementeller 
Patch Stacks (Echtzeiterweiterung „Preempt-RT“, verti-
kal). Patch-Flüsse – von der Weiterentwicklung im Patch 
Stack (dunkelblau, eng gepunktet) über Integration in 
den Hauptentwicklungszweig (grün, lose gepunktet) 
bis hin zur Einstellung der Entwicklung nach einiger 
Zeit (lila, eng gestrichelt) sind möglich. Patches können 
sich in mehrere Teilpatches aufspalten (hellblau, lose 
gestrichelt) oder aus mehreren Einzelpatches zusam-
mensetzen werden (braun).
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lich darauf, vollständige Code-Duplikate oder Plagiate zu 
erkennen. Die dazu möglichen Ansätze reichen von lexika­
lischer Analyse über Code-Fingerprinting bis hin zu dem 
Vergleich abstrakter Syntaxbäume und variieren stark im 
notwendigen Rechenaufwand.

Praktisch alle bislang bekannten Verfahren konzentrieren sich 
auf den Vergleich geschlossener Codefragmente, aber nicht 
auf den Vergleich von Patches , die aus einzelnen Code-Bruch­
stücken zusammengesetzt sind. Wir haben eine einfache, 
aber sehr robuste Methode basierend auf Stringdistanzen 
entwickelt, um textuell nur ähnliche, aber funktional identische 
Patches erkennen zu können. Die Methode funktioniert so­
wohl effizienter als auch qualitativ besser als bislang be­
kannte Ansätze. Sie arbeitet semi-automatisch und bittet in 
komplizierten Fällen einen menschlichen Benutzer um Rat, 
der die Klassifizierung manuell erledigen kann.
Der Algorithmus gruppiert funktional ähnliche Patches in 
Äquivalenzklassen und erkennt, wenn  Änderungen in den 
Hauptentwicklungspfad integriert wurden (sogenannte for­
wardports) oder wenn ein Patch, der bereits in den Haup­
tentwicklungspfad eingepflegt wurde, auf eine alte Version 
des Patch Stacks zurückportiert wurde (sogenannte back­
ports). Patches, die im Stack bleiben, sind invariant. Daraus 
ergibt sich ein dynamischer Zu- und Abfluss von Patches.
Im Folgenden betrachten wir als Fallstudie die zeitliche  
Dynamik des Preempt-RT Patch Stacks: Die zeitliche Entwick­
lung der Größe des Patch Stacks ist in Abbildung 2 darge­
stellt. Unter allen 554 Releases des Patch Stacks seit Juli 2011 
(in Summe knapp 173.000 Patches) fanden wir 1042 ver­
schiedene Patchgruppen. 195 dieser Gruppen stellten sich 
als backports heraus, weitere 153 sind forwardports.
Mit den Informationen über die Historie des Stacks können 
wir die Beschaffenheit alter Releases aus zukünftiger Sicht 
in Retrospektive betrachten. Rückwirkend können wir bestim­
men, welche Teile in Zukunft in den Hauptentwicklungspfad 
integriert wurden und welche Patches nicht weiter gepflegt 
werden müssen, da sie in neueren Versionen bereits vorhan­
den sind. Der Rest sind die invarianten Patches.
Abbildung 2 zeigt, wie sich aktuelle Releases des Preempt-
RT Patch Stacks zusammensetzen (siehe Details in der Bild­
unterschrift). Unser Tool kann weitere interessante Metriken 
berechnen (beispielsweise die Verteilung, nach welcher 
Dauer verschiedene Patches in das Hauptprojekt integriert 
werden), die hier nicht im Detail beschrieben werden können.
Zukünftige Weiterentwicklungen des Systems werden sich 
darauf konzentrieren, eine große Menge an Patch Stacks 
zu analysieren und mit statistischen Mitteln konkrete Ratschla­
ge für die effiziente Gestaltung von Patch Stacks abzuleiten.

Abb. 2: Zusammensetzung des Preempt-RT-Stacks. Die 
Zahlen geben einen Anhaltspunkt, wie stark die Kopp-
lung des Stacks an die Basisversion ist, und ermöglichen 
es, die notwendigen Wartungsaufwände abzuschätzen:  
Wie viele Patches existieren nur im Stack (blau), wie 
viele wurden im Verlauf der Zeit in die Hauptversion 
integriert (grün), und wie viele mussten aus anderen 
Hauptrevisionen in den Stack portiert werden (rot).

Quellcode des PaStA-Tools, veröffentlicht als Open 
Source: http://lfd.github.io/pasta

Literatur
Ramsauer, R., Lohmann, D., Mauerer, W.: Observing Custom Software Modi-
fications: A Quantitative Approach of Tracking the Evolution of Patch Stacks. 
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INTRODUCTION 

IS offshoring is the transfer of IS services to a service provider 
outside the service consumer’s home country. Knowledge 
transfer between onsite clients and offshore vendors as a 
means to ensure service quality and continuity faces many 
challenges and difficulties that could result in excessive costs 
(Dibbern et al. 2008; Krogh et al. 2000). Although there 
has been research on specific aspects of knowledge trans­
fer and building, a holistic and consolidated perspective on 
this particular research field is missing. With the motivation 
stated above, we pose the following research question: How 
does knowledge transfer between client and vendor com­
panies take place?
This question is addressed by way of analyzing the acade­
mic literature related to knowledge transfer in IS offshoring. 
Covering the last fifteen years of research regarding knowled­
ge transfer processes, this paper answers the research ques­
tion by consolidating respective results in the field of study 
and integrating them into a conceptual framework. 

GENERIC KNOWLEDGE TRANSFER PROCESS 
IN IS OFFSHORING

Diverse studies based on different theoretical constructs de­
scribe how types of knowledge are transferred from onsho­
re to offshore organizations and how knowledge is built at 
the offshore organizations (Chen and McQueen (2010); 
Chua and Pan (2008); Feng et al. (2010). Figure 1 presents 
a new generic knowledge transfer process in the context of 
IS offshoring, which is based on Szulanski’s (2000) process 
model and incorporates the findings of the aforementioned 
studies. 

Initiation
The initiation stage starts with the decision to offshore IS 
functions to an organization. In this stage the onshore orga­
nization searches for a suitable offshore service provider 
(OSP). This stage is not concerned with knowledge transfer 
itself. It is rather associated with preparatory activities inclu­
ding all events that lead to the decision to contract with a 
specific OSP. Once a provider with the necessary cultural, 
technical, and business process knowledge is found, an 
offshoring contract is signed and the second stage of imple­
mentation begins.

Implementation
In the beginning it is useful to plan steps for the whole delivery 
process while at the same time establishing a detailed se­
quencing of activities. In addition, this plan also includes the 
areas of knowledge to be transferred as well as the identified 
onshore team members set to prepare the material and do 
the training. The goal of the implementation stage is to trans­
fer explicit knowledge and to create a common lexicon 
between onshore and offshore teams. The transferred expli­
cit knowledge is formal, abstract, or theoretical and depends 
on the individuals’ conceptual skills as well as their cognitive 
abilities. In addition, explicit knowledge is codified and 
stored, e.g. in blueprints, checklists and written rules. Know­
ledge centralization ensures that all participants get access 
to appropriated knowledge. At this stage, trainers from the 
onshore team can provide face-to-face classroom-based 
training to transfer basic concepts, organization rules, etc. 
using techniques such as presentations, case studies, quizzes, 
etc. The latter method in particular can be used to evaluate 
whether the explicit knowledge delivered has been sufficient­
ly acquired by offshore team members.

Research on knowledge transfer in information systems (IS) offshoring is characterized by its diverse and heterogeneous 
nature. This article presents a generic knowledge transfer process consisting of four stages and five milestones. These 
stages are characterized and evaluated according to their relevance for knowledge transfer, the types of knowledge 
transferred, the main activities and methods for transfer and testing, as well as the goals pursued. In summary, our study 
answers calls to discontinue empirically derived definitions in favor of a theory-based conceptualization of the IS 
offshoring research field with respect to knowledge transfer processes and their characteristics.

Markus Westner, OTH Regensburg
Artur Strasser, TU Dresden

KNOWLEDGE TRANSFER IN IS OFFSHORING
Information und Kommunikation

Figure 1: Knowledge transfer process in IS offshoring
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Ramp-up
Once basic knowledge is provided, knowledge recipients 
on the offshore side apply the acquired knowledge to ope­
rational work. Onshore team members provide support and 
take the responsibility for coaching offshore team members. 
Knowledge transferred at this stage is characterized by ex­
plicit knowledge that has been codified as well as tacit 
knowledge that is action-oriented and builds upon practical 
experience. The explicit and tacit knowledge is used prima­
rily for support simulation and solving operational problems 
in application. In support simulation, offshore members situ­
ate themselves in past problematic conditions and try to learn 
from onshore members’ experiences in problem solving. 
Furthermore, onshore team members provide on-the-job-trai­
ning and playback sessions to exchange and coordinate 
their understanding for the tasks. These trainings or sessions 
facilitate the creation of a common understanding of tacit 
knowledge assimilated by offshore members. An evaluation 
of knowledge assimilation ensures that the knowledge deli­
vered is sufficiently assimilated by the offshore member.

Integration
The offshore team members start working independently 
within their scope and apply what they have learned to their 
daily jobs. The onshore team members provide support as 
necessary and supervise offshore team members. At this 
stage, explicit and tacit knowledge has been transferred to 
the extent that the offshore team members are qualified to 
perform the services required. The applied techniques during 
this stage consist of monitoring and quality auditing. In mo­
nitoring, onshore team members supervise offshore teams in 
handling daily work processes and provide appropriate 
support. Oral tests may be used to gauge a deeper under­
standing of features, functions, and processes and to verify 
whether the offshore team has indeed absorbed the knowled­
ge. Quality auditing is an ongoing assessment process car­
ried out by the quality auditor to check daily work practices, 
give feedback, and to provide one-on-one coaching to 
overcome offshore team members’ weaknesses. Finally, the 
coherence between onshore and offshore teams should be 
facilitated to establish a cohesive team with members trusting 
each other despite being located in different geographical 
areas. These actions enable both teams to work together 
and to share knowledge and experiences in order to solve 
problems together in the future.

CONCLUSION

The literature on knowledge transfer in an IS offshoring 
context is characterized by diverse and heterogeneous 
research findings. Covering the last fifteen years of IS 
offshoring research regarding knowledge transfer pro­
cesses, the aim of this paper is to provide a consolida­
ted view of the field of study and to integrate it into a 
conceptual framework. We conceptualize a generic 
knowledge transfer process which consists of four phases 
and includes five milestones. In addition, we describe 
the main characteristics of each stage and summarize it. 
This process helps us to understand knowledge transfer 
phases and provides the foundation for more detailed 
research in the future. In summary, our study offers a 
contribution to theory-based conceptualization in the IS 
offshoring research field.
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Schüttschichtfilter bestehen aus zylinderförmigen Packungen 
von losem, kugelförmigem Schüttgut aus einem Material 
hoher Wärmeleitfähigkeit, wie z. B. Aluminiumoxid (Al2O3). 
Die Kugelschüttung wird in der Apparatur entweder in Zy­
linderlängsrichtung (axial) oder bei einem Hohlzylinder von 
innen nach außen (radial) von heißem Abgas durchströmt. 
In der Schüttschicht finden dabei zwei wesentliche Vorgänge 
statt:
•	Zum einen die Speicherung von thermischer Energie. Dies 

geschieht beim Übergang der Wärme des Abgases an 
das Schüttgut.

•	Zum anderen eine Filterung des Abgases – die soge­
nannte Entstaubung. Letztere erfolgt bei der Abscheidung 
der Teilchen des partikelbehafteten Gases an den Kör­
nern der Schüttung.

Im Labor Wärmetechnik werden diese Art von Wärmeüber­
trager in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer-Institut für Um­
welt-, Sicherheits- und Energietechnik (UMSICHT) experimen­
tell und simulationstechnisch erforscht. Dabei werden sowohl 
die Wärmeübertragung als auch die Filterung untersucht.

ENTSTAUBUNG

Der Vorgang der Entstaubung hängt von unterschiedlichen 
Mechanismen ab. Diese sind: der sogenannte Sperreffekt 
(Abscheidung aufgrund der räumlichen Annäherung von 
Partikeln und Korn), die Abscheidung infolge von Trägheit, 
der Einfluss der Gravitation, die Brown’sche Diffusion und 
elektrostatische Kräfte.

Abbildung 1 zeigt schematisch die Abscheidung eines Par­
tikels an einem Korn der Schüttschicht in der Anströmung von 
links. Dargestellt sind dabei verschiedene mögliche Bahnen 
des Partikels. Diejenige Partikelbahn, auf der das Teilchen 
gerade noch auf das Korn trifft, heißt Grenzpartikelbahn. 
Der Abstand y0 zur Nulllinie wird demnach als Grenzparti­
kelabstand bezeichnet.

Unter Berücksichtigung der oben genannten Abscheideme­
chanismen kann mithilfe der Software MATLAB zunächst die 
Abscheidung eines einzelnen Partikels an einem einzelnen 
Korn simuliert werden. Ausgehend vom dynamischen Kräf­
tegleichgewicht am Partikel wird dabei die Partikelbahn 
(Trajektorie) nach [2] iterativ berechnet. Im Anschluss kann 
mit geeigneten semi-empirischen Berechnungsansätzen auf 
den Gesamtabscheidegrad eines kompletten Schüttschicht­
filters hochgerechnet werden.

BERECHNUNG

Eine zentrale Kenngröße zur Charakterisierung eines Schütt­
schichtfilters ist der Gesamtabscheidegrad E. Dieser liefert 
eine Aussage darüber, wie effizient der Filter ist. Um diese 
Größe zu berechnen, muss nach [3] (numerisch) über das 
Spektrum der Partikelgrößen im Intervall [dP,min, dP,max] integriert 
werden:

� (Gl. 1)

Darin bezeichnen T(dP) den Trenngrad und qr(dP) die Mas­
senverteilungsdichte der Partikel je Partikeldurchmesser dP. 
Der Trenngrad an sich gibt Auskunft darüber, welcher Anteil 
der jeweiligen Partikelgröße in der kompletten Schüttschicht 
der Höhe H abgeschieden wird. Er ist nach [4] wie folgt 
definiert:
� (Gl. 2)

Die Abscheidung von Partikeln in einem Schüttschichtfilter basiert auf diversen Mechanismen. Diese können mittels der 
Formulierung des dynamischen Kräftegleichgewichtes für ein einzelnes Partikel modelliert werden. Mithilfe von geeigne-
ten Berechnungsansätzen lässt sich mit der Software MATLAB von der Einzelkornabscheidung auf den Gesamtabschei-
degrad einer kompletten Schüttschicht hochrechnen. Dabei kann der entstandene Simulationsfehler rechnerisch ermittelt 
werden.

Maximilian Mundi, OTH Regensburg
Lena Ebner, OTH Regensburg

 Michael Elsner, OTH Regensburg

SIMULATIONSTECHNISCHE UNTERSUCHUNGEN 
AN EINEM SCHÜTTSCHICHTFILTER

Produktion und Systeme

Abb. 1: Darstellung der Einzelkornabscheidung nach [1]
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Entscheidende Parameter sind hierbei die Porosität (Hohlraum­
anteil) � der Schüttung, der Schüttgutkornradius rK und der 
Haftanteil h. Letzterer gibt an, welcher Anteil der im Filter 
auftreffenden Partikeln an der Schüttung haften bleibt und 
somit tatsächlich abgeschieden wird.
Für die dargelegten Berechnungen wird außerdem ein Ansatz 
zur Bestimmung des Einzelkornauftreffgrades �(dP) benötigt. 
In diesen geht je Partikelgröße der Grenzpartikelabstand 
y0(dP) ein. Wie sich gezeigt hat, ist der folgende Berech­
nungsansatz zielführend:

	�  (Gl. 3)

� ist hierbei ein exponentieller Parameter, welcher mit MAT­
LAB rechnerisch bestimmt werden kann (Optimierungsaufga­
be). Ausgehend von mit MATLAB durchgeführten Simulatio­
nen mit unterschiedlichen Anströmgeschwindigkeiten u0 kann 
für den exponentiellen Parameter auf den nachfolgend dar­
gestellten Zusammenhang geschlossen werden (siehe Ab­
bildung 2).

Eine Regressionsgerade stellt einen linearen Zusammenhang 
zwischen dem Parameter � und der Reynolds-Zahl Re her 
(Optimierung in Excel):

	�  (Gl. 4)

Die Reynolds-Zahl wird hierbei mit dem Korndurchmesser dK 

als charakteristische Länge gebildet:

	�  (Gl. 5)

In diese Berechnung gehen fluidspezifische Eigenschaften 
wie die Dichte �F und die dynamische Viskosität μF des Strö­
mungsmediums ein. Der exponentielle Parameter � ist dem­
nach eine strömungsspezifische Größe, die (vereinfacht) die 
Geometrie des Schüttgutes berücksichtigt und für die Berech­
nung des Gesamtabscheidegrades � zweckmäßig ist.

Es lässt sich durch eine Fehlerrechnung feststellen, dass die 
durch die Regression verursachte Abweichung des Gesamt­
abscheidegrades gering ist. Der maximal errechnete Fehler 
�� liegt hier bei ungefähr 10 %-Punkten. Demzufolge lässt 
sich in der Simulation mit MATLAB ein realer Schüttschicht­
filter mit einer relativ hohen Genauigkeit abbilden.

Die Autoren danken dem Regensburg Center of Energy and 
Resources (RCER) für die großzügige finanzielle Unterstützung 
der Untersuchungen.
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NEUE GEFAHREN DURCH NEUE FEATURES

Die Automatisierung immer komplexer werdender Aufgaben 
wie Spurhalte- oder Notbremsassistenten erfordert fahrzeug­
intern eine immer bessere Vernetzung vormals eigenständiger 
Systeme. Diese Kommunikation erfolgt über sogenannte 
Boardnetze1, welchen jedoch in vielen vorangegangenen 
Studien bereits Schwachstellen nachgewiesen werden konn­
ten.2 Mit dem Trend zur Vernetzung der Fahrzeuge mit ex­
ternen Geräten oder dem Internet, vor allem im Bereich des 
Infotainments, eröffnen sich gleichzeitig immer mehr Mög­
lichkeiten, diese Schwachstellen auch über externe Kanäle 
ausnutzen zu können. Dadurch könnten Angriffe auf die 

Computersysteme eines vernetzten Fahrzeugs den Komfort, 
das Eigentum, aber auch die Sicherheit der Passagiere sowie 
wirtschaftliche Interessen der Fahrzeughersteller gefährden. 
Datendiebstahl, Blockierung von Komfortdiensten im Fahr­
zeug, aber auch wesentlich tiefgreifendere Bedrohungen, 
wie die Übernahme und Fernsteuerung eines Fahrzeugs, sind 
denkbar. Dabei können Angriffe sowohl an der Außenhaut 
des Fahrzeugs als auch entfernt und damit wesentlich ano­
nymer über das Internet erfolgen, wodurch viele Angriffssze­
narien auch als hochskalierbar betrachtet werden müssen. 
Dies wiederum stellt in vielerlei Hinsicht auch eine Gefähr­
dung der wirtschaftlichen Interessen der Fahrzeughersteller 
im Allgemeinen dar, nicht zuletzt da auch Erpressungsversu­
che sowie die unberechtigte Funktionalitätserweiterung durch 
Neukalibration der Fahrzeuge nicht ausgeschlossen werden 
können.3

PRAKTISCHE SICHERHEITSUNTERSUCHUNGEN 
– HACKEN IM NAMEN DER WISSENSCHAFT

Grau ist alle Theorie. Dies gilt gerade für Sicherheitsunter- 
suchungen. Um Bedrohungen und Sicherheitslücken realistisch 
einschätzen zu können, damit daraus abstrahierte Sicher­
heitsmodelle für strategische Entscheidungen erstellt werden 
können, ist die genaue Kenntnis eines Systems unerlässlich. 
Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurden alle sicher­
heitsrelevanten Komponenten, wie externe Schnittstellen, 
Bootloader oder Bussysteme eines Fahrzeugs, praktisch 
untersucht, um so Kenntnisse über die Angreifbarkeit eines 
Teilsystems im Fahrzeug zu erlangen. Für einen kompletten 
Angriff müssen in einem Fahrzeug grundsätzlich immer meh­
rere Komponenten angegriffen werden. Mit jeder zusätzli­
chen Komponente steigt jedoch die Komplexität eines An­
griffs exponentiell an, wodurch ein vollständiger Angriff eines 
Fahrzeugs im Rahmen einer Sicherheitsuntersuchung in der 

Autos und Computer. Die Verschmelzung dieser beiden Welten hat bereits vor Jahrzehnten begonnen. Verkaufsargu-
mente wie exklusive Ausstattung oder hohe Motorleistung werden zunehmend von Themen aus der Computerwelt 
verdrängt. Automobilhersteller wetteifern um die besten Connected-Dienste, Smartphone-Apps und Cloud-Anbindungen. 
Nicht zuletzt hat der Abgasskandal gezeigt, welche Auswirkungen moderne Software auf das Herzstück des Autos 
haben kann.
Durch die fortschreitende Vernetzung von Fahrzeugen mit dem Internet ergeben sich komplett neuartige Gefahren und 
Bedrohungen für die IT-Sicherheit. In einem initialen Forschungsprojekt unter Leitung von Prof. Dr. Hackenberg wurde ein 
vernetztes Fahrzeug auf Angriffsflächen und mögliche Schwachstellen hin untersucht. Durch die Betrachtung des 
Gesamtsystems aus Fahrzeug, Smartphone, Webservern, Werkstatttestern und vielen weiteren Komponenten konnte eine 
Risikoanalyse für verschiedene Angriffsszenarien erstellt werden. Diese Forschungsarbeit legt den Grundstein für weitere 
Forschungsprojekte zum Thema IT-Security im vernetzten Fahrzeug an der OTH Regensburg.

Nils Weiß, OTH Regensburg
Matthias Segerer, OTH Regensburg

Rudolf Hackenberg, OTH Regensburg

CARSEC
Sicherheitsuntersuchung an vernetzten Fahrzeugen
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Abb. 1: 
Steuergerät während einer Sicherheitsuntersuchung
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AUSBLICK

In Zusammenarbeit mit Industriepartnern wird das For­
schungsprojekt “CARSEC” an der OTH Regensburg wei­
tergeführt. Im Fokus der nächsten Jahre stehen weitere 
praktische Untersuchungen, die Entwicklung automatisier­
ter Sicherheitstests für Fahrzeuge sowie die Verbesserung 
allgemeiner Bedrohungsmodelle. Hierzu müssen weitere 
Angriffsvektoren identifiziert und untersucht werden. Durch 
den Ausbau von Kompetenzen in den Bereichen Web­
technologien und Penetration-Testing wird ein weiterer 
Themenschwerpunkt durch die Forschungsgruppe „CAR­
SEC“ abgedeckt werden. Gegen Ende des Projektes 
sollen aus den gewonnenen Erkenntnissen ganzheitliche 
Lösungsansätze für die Industrie entwickelt werden.

Regel zu kostenintensiv und somit zu unwirtschaftlich wäre. 
Durch das gezielte Untersuchen einzelner Komponenten wird 
viel Aufwand gespart.

Grundsätzlich hängt die Sicherheit eines Fahrzeugs von dem 
schwächsten Glied der Kette ab. Dieses gilt es zu identifi­
zieren und zu bewerten. Betrachtete externe Schnittstellen 
waren in diesem Projekt beispielsweise GSM, Bluetooth, 
WLAN, Smartphone-Apps, interne Webbrowser und die 
OBD-2-Schnittstelle4. Im Fahrzeug wurden Bussysteme wie 
CAN, FlexRay und Ethernet untersucht. Damit die mögliche 
Infektion eines Fahrzeugs abgeschätzt werden konnte, muss­
ten im dritten Schritt noch Bootloader und Update-Mecha­
nismen einzelner Steuergeräte betrachtet werden. 

Durch die Resultate der praktischen Untersuchung lassen sich 
realistische Abschätzungen für die Bedrohungen von einzel­
nen Komponenten erstellen, die dann, modelliert zu einem 
abstrahierten Sicherheitsmodell, ein Maß für die Bedrohung 
des gesamten Fahrzeugs angeben.

THEORETISCHE ANALYSE – 
VON DER PRAXIS ZUM SICHERHEITSMODELL

Die Sicherheit einer Komponente wurde in dieser Untersu­
chung (in Anlehnung an ISO 18045:2008) unter anderem 
dadurch abgeschätzt, wieviel Zeit das Aufspüren einer 
Schwachstelle sowie die eigentliche Durchführung des An­
griffs am Objekt benötigen würden. Auch die spezifischen 
Systemkenntnisse und generell nötiges Fachwissen, um eine 

Schwachstelle aufzuspüren und ausnutzen zu können, wur­
den ebenso berücksichtigt wie das für die Angriffe notwen­
dige Spezialequipment (Hard- oder Software). Um zudem 
auch den Abhängigkeiten der einzelnen potenziellen An­
griffsvektoren untereinander sowie verschiedenen bewusst 
oder unbewusst handelnden Tätern Rechnung zu tragen, 
erfolgte die Bedrohungsmodellierung als Graph.
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EINLEITUNG

Das quasi-simultane Laser-Durchstrahlschweißen erfordert die 
Anordnung der zu fügenden Bauteile in einer Spannvorrichtung 
im Überlappstoß. Der Laserstrahl mit einer Wellenlänge im 
nahen Infrarot (�  ≈ 1 µm) wird in mehreren Umläufen entlang 
der Schweißkontur geführt, durchtritt den oberen, transparenten 
Fügepartner und erwärmt den unteren, absorbierend gefüllten 
Kunststoff oberflächennah. Infolge der hohen Scanfrequenzen 
stellt sich eine nahezu zeitgleiche Erwärmung der gesamten 
Fügekontur ein. Derzeitig verfügbare Prozessüberwachungs­
methoden, wie z. B. die Fügewegüberwachung, ermöglichen 
keine Aussagen über lokale Defekte in der Schweißnaht, wes­
halb für viele Anwendungen eine anschließende Bauteilprüfung 
erforderlich ist. Insbesondere thermisch geschädigte oder nicht 
verschweißte Bereiche, die zu Leckagen führen, können durch 
eine Online-Temperaturmessung erkannt werden.

PROZESSÜBERWACHUNG MITTELS PYROME-
TERBASIERTER TEMPERATURMESSUNG

Zur Temperaturmessung wird in einem 3D-Scanner die von 
der Schweißnaht emittierte Wärmestrahlung über einen dich­
roitischen Strahlteiler ausgekoppelt und anschließend von 
einem fasergekoppelten Bandstrahlungspyrometer erfasst 
(siehe Abbildung 1).

Zur Verifizierung der Messtechnik werden Versuchsproben 
mit gezielt eingebrachten Störstellen mit verschiedenen Pa­
rametersätzen geschweißt. Dazu werden Laserstrahl und 
Messfleck bei eingeschaltetem Laser von Pos. I nach Pos. II 
abgelenkt (siehe Abbildung 2, Seitenansicht Versuchsprobe 
unterhalb 3D-Diagramm). Anschließend wird der Messfleck 
mit gleicher Geschwindigkeit, aber bei ausgeschaltetem 
Laser zurück zu Pos. I geführt. Das Temperatursignal setzt 
sich somit je Strahlumlauf aus einer Bestrahlungs- und einer 
Abkühlphase zusammen und kann anschaulich über x-Posi­
tion und Strahlumlauf in einem 3D-Diagramm dargestellt 
werden.

Abbildung 2 zeigt exemplarisch die Temperaturverläufe einer 
Gutteilschweißung und einer Schweißung mit verrundeter 
Kerbe im absorbierenden Partner, der eine durch Bauteilver­
zug spaltbehaftete Baugruppe repräsentieren soll. Diese und 
weitere lokale Störstellen, wie z. B. Fremdkörper zwischen 
den Fügepartnern, können anhand des Temperatursignals 
identifiziert werden, wodurch kostenintensive Prüfungen ent­
fallen können.

Das quasi-simultane Laser-Durchstrahlschweißen ist eine Kunststoff-Fügetechnologie, die sich zunehmend in der Automo-
tive- und Medizintechnikindustrie sowie im Consumer-Bereich etabliert. Im Rahmen eines öffentlich geförderten For-
schungsprojekts wurden neue Ansätze für die Überwachung und Regelung dieser Schweißtechnik untersucht. Es konnte 
gezeigt werden, dass durch eine pyrometrische Temperaturmessung, integriert in einen 3D-Scanner, Fehlstellen innerhalb 
der Schweißnaht trotz hoher Vorschubgeschwindigkeiten eindeutig erkannt werden und darauf aufbauend eine Prozess-
überwachung möglich ist. Weitere Studien galten der Analyse des Einflusses einer Spanndruckregelung auf die 
Schweißnahtqualität. Parallel zu den experimentellen Untersuchungen wurden ein FEM-Prozessmodell entwickelt sowie 
Strategien erarbeitet, die eine drastische Reduktion der Rechenzeit für die FEM-Modelle erlauben.

Sebastian Steger, OTH Regensburg; Anton Schmailzl, OTH Regensburg
Michael Dostalek, OTH Regensburg; Dominik Armbruster, OTH Regensburg
Stefan Hierl, OTH Regensburg

ENTWICKLUNG EINER SYSTEMTECHNIK FÜR DAS QUASI- 
SIMULTANE LASER-DURCHSTRAHLSCHWEISSEN VON 

3D-KUNSTSTOFFBAUTEILEN MIT TEMPERATURMESSUNG UND 
SPANNDRUCKREGELUNG

Produktion und Systeme

Abb. 1: Strahlengang eines 3D-Scanners mit 
integriertem Bandstrahlungspyrometer

Abb. 2: Temperaturverläufe einer Gutteilschweißung 
(links) und einer Schweißung mit verrundeter Kerbe 
(rechts) 
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WEITERE INFORMATIONEN 

Neben einer umfangreichen Diskussion der Möglichkei­
ten und Grenzen der entwickelten Temperaturmesstech­
nik sowie deren Optimierungspotenzial finden Sie alle 
aktuellen Ergebnisse zu den Themen Spanndruckvaria­
tion und FEM-Prozessentwicklung in der ausführlichen 
Onlinevariante dieses Berichts.

Projektleiter
Prof. Dr. Stefan Hierl	 +49 941 943-5175
Labor Laser-Materialbearbeitung
stefan.hierl@oth-regensburg.de

Geldgeber
Bayerisches Staatsministerium für Bildung und Kultus, Wissen­
schaft und Kunst

Kooperationspartner
•	ARGES GmbH, Wackersdorf
•	Bayerisches Laserzentrum GmbH, Erlangen
•	 INOTECH Kunststofftechnik GmbH, Nabburg
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Mai 2012 bis Dezember 2015

Fördersumme
259.600 €

Projekthomepage
www.oth-regensburg.de
( Fakultäten  Maschinenbau  Labore)

SIMULATION VON STRAHLENGÄNGEN 

Zur Analyse und Bewertung des Strahlengangs der zu er­
fassenden Wärmestrahlung (Prinzip siehe Abbildung 1) wird 
ein geometrisch-optisches Modell des Scanners mithilfe des 
Optik-Berechnungsprogramms Zemax erstellt. Dieses Modell 
offenbart eine Vignettierung der Wärmestrahlung am Fokus­
shifter. Untersuchungen an einem weiteren Modell mittels 
Monte-Carlo-Raytracing unter Berücksichtigung der Beschich­
tungen und Geometrie aller optischen Komponenten und 
der Leistung der Wärmestrahlung zeigen einen Gesamttrans­
missionsgrad des optischen Aufbaus von lediglich 30 %, der 
neben der Vignettierung hauptsächlich auf die nicht optimier­
te Beschichtung von Fokussierdublette und Fokusshifter zu­
rückzuführen ist. Hinsichtlich der Steigerung der detektierba­
ren Wärmestrahlungsleistung besteht also ein großes Opti­
mierungspotenzial. Zusätzlich besteht die Möglichkeit, dass 
durch die Auskopplung der Wärmestrahlung zwischen 
Scannerspiegel und Fokussierdublette, bei ausreichend hoher 
Wärmestrahlungsleistung, eine deutliche Reduktion des Mess­
fleckdurchmessers erreicht werden kann. Dies kann die An­
fälligkeit des Messsystems auf unsymmetrischen Schmelze­
austrieb reduzieren und zugleich die Temperaturbestimmung 
bei kleinen Stegbreiten ermöglichen. 

SPANNDRUCKREGELUNG UND -VARIATION

Prozessparameter, wie z. B. der Spanndruck oder die Laser­
leistung, werden üblicherweise während eines Schweißpro­
zesses unverändert belassen, wobei kurze Prozesszeiten durch 
einen hohen Spanndruck oder eine hohe Laserleistung erreicht 
werden können. Um von Beginn an einen ausreichend guten 
thermischen Kontakt zwischen den Fügepartnern zu gewähr­
leisten, ist ebenfalls häufig ein hoher Spanndruck unumgänglich. 
Bei zu hohem Spanndruck sind in der Regel jedoch Einbußen 
hinsichtlich der Schweißnahtqualität in Kauf zu nehmen. 
Die Verringerung des Spanndrucks während des Prozesses  
bietet eine elegante Möglichkeit, diesen Zielkonflikt zu um­
gehen und kann mittels einer kraftgeregelten Spannvorrich­
tung auch in Kombination mit kurzen Prozesszeiten realisiert 

werden. Untersuchungen an Polyamid 6 zeigen, dass hier­
durch vergleichbare Festigkeiten erreicht werden können wie 
mit konstant niedrigem Fügedruck.

PROZESSENTWICKLUNG 
MITTELS FEM-SIMULATION

Um die physikalischen Abläufe während des Schweißens 
besser zu verstehen, werden begleitend zu den experimen­
tellen Untersuchungen FEM-Simulationen durchgeführt. Die 
hohe Vorschubgeschwindigkeit des Lasers in Verbindung mit 
der kleinen Wechselwirkungszone erfordert jedoch eine 
hohe zeitliche und räumliche Diskretisierung, wodurch sich 
bei einer Temperaturfeldberechnung in einem dreidimensio­
nalen Modell eine Rechenzeit von mehreren Tagen ergibt. 
Im Hinblick auf simulationsgestützte Prozessentwicklung ist 
neben einer hinreichenden Genauigkeit auch eine adäqua­
te Rechenzeit erforderlich. Deshalb wurde ein 2D-Modell 
entwickelt, mit dem die Rechenzeit bei einer hinreichenden 
Genauigkeit der Ergebnisse auf wenige Minuten reduziert 
werden kann. In weiteren Untersuchungen soll dieses Modell 
um eine thermo-fluid-mechanische Kopplung erweitert wer­
den, sodass die Wechselwirkung in der Wärmeeinflusszone, 
insbesondere der Einfluss des Schmelzeaustriebs auf die 
Wärmebilanz, mathematisch beschrieben werden kann. 
Übergeordnetes Ziel ist es, Prozessparameter in simulatori­
schen Studien schnell zu evaluieren und somit experimentel­
le Studien im Umfang deutlich zu reduzieren.
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Die hohen zyklischen Belastungen in einem Umformwerkzeug 
führen vermehrt zu Schäden an einzelnen Komponenten. 
Daraus resultieren ungewollte Maschinenausfälle. Um diesen 
Ausfällen schon vor Produktionsbeginn entgegenzuwirken, 
ist bereits in der Werkzeugentwicklung eine Auslegung der 
Betriebsfestigkeit unter Zuhilfenahme der Finite-Elemente-Me­
thode (FEM) vorteilhaft. Grundvoraussetzung dafür ist die 
simulative Untersuchung des Gesamtwerkzeugs während 
eines Arbeitshubs. Vorab wird dazu die Funktionsweise des 
Gesamtwerkzeugs mit den Hauptbewegungsabläufen und 
entscheidenden Komponenten erarbeitet (siehe Abbildung 
1). Dies beinhaltet u. a. Kenntnisse des genutzten Umform- 
und Beschneideprozesses sowie zu Kontakten und Interakti­
onsweisen von Bauteilen im Werkzeug zueinander.1

Nach der Berechnung des Werkzeugs mit einer Taktzahl 
von 14 Hüben pro Minute folgt eine Hubzahlsteigerung auf 
18 Hübe pro Minute. Die daraus resultierenden Berechnun­
gen werden hinsichtlich ihrer Ergebnisse verglichen. Für eine 
anschließende rechnerische Lebensdauerbewertung muss 
die kritischste Werkzeugkomponente gefunden und simuliert 
werden. Mithilfe der ermittelten Lebensdauer kann eine Aus­
sage über die Betriebsfestigkeit der Werkzeugkomponente 
getroffen werden und dadurch abseits von aufwendigen 
Versuchen eine Optimierung der Standzeit des Tiefziehwerk­
zeugs erfolgen. Dafür ist zusätzlich die Erarbeitung des vor­
herrschenden Lastkollektivs notwendig.

MODELLAUFBAU UND AUSGANGSSIMULATION

Im Rahmen von vorangegangen Untersuchungen an diesem 
Werkzeug im FEM-Labor der OTH-Regensburg2 ist ein Simu­
lationsmodell des Werkzeugs entstanden, das als Grundlage 
für dieses Projekt dient. Die Aufteilung der CAD-Bauteile in 
finite Elemente und die Erstellung der „Randbedingungen“, 
welche die Definition von Last- und Lagerbedingungen bein­
halten, erfolgt dabei im Programm ANSA von Beta Systems. 
Das fertige Modell wurde mit einer Lastkurve für 14 Hübe 

pro Minute simuliert. Die hinterlegte Kurve im Berechnungs­
modell repräsentiert eine einzelne Hubbewegung der Werk­
zeugoberteile für einen Blech-Umformzyklus. Des Weiteren 
beinhaltet die Simulation nur den wichtigen Umformprozess 
des Werkzeugs, da der leere Hubweg der Werkzeugober­
teile keine signifikanten Beanspruchungen verursacht. Dies 
wirkt sich positiv auf die Gesamtrechenzeit aus. Hierfür ist 
aber eine Anpassung der Lastkurve notwendig.

ANPASSUNG DER LASTKURVE

Um mehrere Karosseriekomponenten in der gleichen Zeit 
herstellen zu können, muss die Hubzahl ansteigen. Für die 
Realisierung der erhöhten Hubzahl muss die Zeit-Geschwin­
digkeits-Funktion angepasst werden. Hierfür werden die 
erforderlichen Parameter skaliert. Da die Umformgeschwin­
digkeit des Werkzeugs ansteigen muss, wird als Umrech­
nungsgrundlage der Lastkurve der Faktor 
verwendet. Mit diesem Faktor wird die Geschwindigkeit an 
jedem Kurvenpunkt multipliziert. Dadurch kann der gewünsch­
te Anstieg der Geschwindigkeit realisiert und eine Hubzahl 
von 18 Hüben pro Minute innerhalb der FEM-Berechnungen 
umgesetzt werden. 

In der Automobilindustrie hat die Blechumformung in der Karosserieherstellung einen sehr hohen Stellenwert, da damit 
hohe Stückzahlen zu relativ niedrigen Stückkosten produziert werden können. Zur Steigerung der Kosteneffizienz sind 
kürzere Prozesstakte eine Möglichkeit. Diese verursachen für die Herstellung einer Karosseriekomponente allerdings 
schnellere Umformbewegungen des hierfür verwendeten Werkzeugs. Dabei werden vermehrt Schäden an einzelnen 
Werkzeugbauteilen festgestellt. Zielsetzung in diesem Projekt ist zum einen die Untersuchung des Gesamtwerkzeugs und 
einer kritischen Werkzeugkomponente mithilfe der Finite-Elemente-Methode und zum anderen eine abschließende 
rechnerische Lebensdauerbewertung.

Fabian Koch, OTH Regensburg, Labor FEM und Labor Maschinendynamik und Strukturanalyse
Philipp Thumann, OTH Regensburg, Labor FEM und Labor Maschinendynamik und Strukturanalyse
Krzysztof Swidergal, OTH Regensburg, Labor FEM und Labor Maschinendynamik und Strukturanalyse
Marcus Wagner, OTH Regensburg, Labor FEM und Labor Maschinendynamik und Strukturanalyse

STRUKTURMECHANISCHE ANALYSE EINES 
TIEFZIEHWERKZEUGS MIT DER FINITE-ELEMENTE-METHODE

Produktion und Systeme

Abb. 1: Prinzipskizze des behandelten Tiefziehwerk-
zeugs mit den wichtigsten Bauteilen: 1: Pressenstößel, 2: 
Oberteil, 3: Niederhalter, 4: Platine, 5: Einstellschieber, 
6: Unterteil
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AUSBLICK

Für die weitere Arbeit im Projekt soll der Niederhalter 
näher untersucht werden. Dies beinhaltet eine separate 
Simulation des Einzelbauteils mit Bezug auf FEM-spezi- 
fische Problemstellungen und liefert die Basis für eine rech­
nerische Lebensdauerbewertung. Damit können genaue 
Aussagen über die Betriebsfestigkeit des Niederhalters 
im Fertigungsprozess getroffen werden.

Projektleitung 
Prof. Dr.-Ing. Marcus Wagner
Labor Finite-Elemente, Labor Maschinendynamik
marcus.wagner@oth-regensburg.de

Projektmitarbeiter
Fabian Koch, B. Eng.
Philipp Thumann, M. Sc.
Krzysztof Swidergal, M. Sc.

Kooperationspartner
BMW Group

Projektlaufzeit
6 Monate

ERGEBNISSE

Spannungsunterschiede am Niederhalter
Beim Vergleich der Spannungen (nach Gestaltänderungs- 
energiehypothese) am Niederhalter können Unterschiede 
zwischen dem neuen Berechnungsmodell und dem Aus­
gangsmodell festgestellt werden. Dabei erhöht sich in Teil­
bereichen die Spannung um rund 60 %. Bei der Verformung 
des Niederhalters während der Hubbewegung werden 
keine relevanten Spannungswerte oberhalb der Streckgren­
ze des Materials EN-GJS-600 von 370 MPa festgestellt, 
was auf eine Verformung im linear-elastischen Bereich schlie­
ßen lässt.3 Dies fordert somit auch eine lineare Zunahme der 
Spannungen um den Lastkurvenfaktor . Jedoch treten bei 
der Spannungsauswertung starke Unterschiede zu diesem 
Faktor auf, was auf nichtlineare Effekte bei der Belastung 
während der Simulation hindeutet. Eine weitere detaillierte 
Untersuchung erfolgt bei der Simulation des Einzelbauteils. 

Starke Verformungen an Elastomerpuffern
Wie in Abbildung 2 zu sehen ist, tritt mit dem skalierten 
FEM-Modell Elementversagen an den modellierten Elasto­
merpuffern auf. Daraus kann geschlossen werden, dass 
diese Komponenten bei erhöhter Taktzahl einem höheren 
Verschleiß im realen Tiefziehwerkzeug unterliegen und somit 
ein erhöhter Austauschzyklus der Elastomerpuffer nötig ist.

Literatur
1	 Birkert, A., Haage, S., Straub, M.: Um-

formtechnische Herstellung komplexer 
Karosserieteile, Springer Vieweg, 2013.

2	 Swidergal, K., Lubeseder, C., Wurmb, I., 
Lipp, A.,  Meinhardt, J., Wagner, M., Mar-
burg, S.: Experimental and Numerical 
Investigation of Blankholder's Vibration 
in a Forming Tool: A Coupled MBS-FEM 
Approach. In: Production Engineering, 
vol. 9, 2015, S. 623–634.

3	 Wittel, H., Muhs, D., Jannasch, D., Voßiek, 
J.: Roloff/Matek – Maschinenelemente – 
Normung, Berechnung, Gestaltung. Vie-
weg+Teubner, Wiesbaden, 2009.

Abb. 2: Elastomerpuffer im Ausgangszustand und verformten Zustand
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EINLEITUNG

Weltweit gibt es sehr viele Bohr- und Produktionsplattformen, 
die offshore, d. h. auf dem Meer arbeiten. In diesen Fällen 
sind die Plattformen und der Meeresboden durch ein vertika­
les Rohr (Riser) verbunden. Ein solcher Riser setzt sich zusam­
men aus einer Platte (BOP) und einer gewissen Anzahl von 
Rohrelementen, die abschnittsweise zusammengeschraubt 
und von der Plattform ins Meer abgesenkt werden. Um ein 
Zusammenbrechen des Risers zu verhindern, muss der Riser 
unter einer bestimmten Spannung gehalten werden. Um 
gleichzeitig eine Auf- und Abwärtsbewegung der Plattform 
im Wellengang zu ermöglichen, können Riser und Plattform 
nicht fest miteinander verbunden sein, sondern werden durch 
sogenannte Riser-Tensioner-Seile miteinander verbunden. Auf 
diese Weise kann der Riser unter konstanter Spannung ge­
halten werden, während die Plattform sich gleichzeitig im 
Wellengang bewegen kann. Üblicherweise sind 12 bis 16 
solcher Riser-Tensioner-Systems auf einer Plattform angeordnet. 
Abbildung 1 zeigt einige dieser Riser-Tensioner-Systeme.

RISER-TENSIONER-ANLAGE

Den prinzipiellen Aufbau einer einzelnen Riser-Tensioner- 
Anlage zeigt Abbildung 2. Das Seil kommt von der Speicher­
trommel und wird am sogenannten Blind-End-Block geklemmt. 
Von hier läuft das Seil in eine vierfache Einscherung und über 
eine sogenannte Idler-Scheibe zum Riser. Ein Hydraulikzylinder 
zwischen Blind-End-Block und Rod-End-Block erzeugt im Seil 
eine vorher festgelegte Seilzugkraft. Wenn die Plattform sich 
im Wellengang auf- und abbewegt, führt der Rod-End-Block 
ebenfalls Auf- und Abwärtsbewegungen aus. Das Seil bewegt 
sich vorwärts und rückwärts auf den Seilscheiben unter einer 
weitgehend konstanten Seilzugkraft. In Abhängigkeit von der 
Wellenamplitude vollführen die einzelnen Seilzonen zwei, 
einen oder keinen Biegewechsel pro Wellenbewegung.

Im Vergleich zur gesamten Seillänge im System sind die 
gebogenen Seilzonen sehr klein. Für eine gleichmäßige 
Ausnutzung der gesamten Seillänge wird das Seil in regel­
mäßigen Zeitabständen nachgerückt. Obwohl es einen Trend 
zu Riser-Tensioner-Anlagen mit fixen Seillängen gibt, werden 
bei den meisten Anlagen weltweit die Seile noch nachge­
rückt.1 Das Zeitintervall zwischen zwei Nachrückungen wird 
durch die Anzahl von Ton-Cycles bestimmt, die sich aus dem 
Produkt der Seilzugkraft und der Anzahl der Wellenhübe 
ergibt. Die Rückungslänge und die Anzahl der Ton-Cycles 
zwischen zwei Nachrückungen sind durch die Hersteller 
von Riser-Tensioner-Anlagen und durch Erfahrung festgelegt.

Riser-Tensioner-Seile sind im Betrieb einer hohen Belastung ausgesetzt. In Abhängigkeit von der Auf- und Abbewegung 
einer Plattform im Wellengang wird nur eine relative kurze Seilzone in der Riser-Tensioner-Anlage durch Biegewechsel 
beansprucht. Für eine gleichmäßige Ausnutzung der gesamten Seillänge wird das Seil in regelmäßigen Zeitabständen 
nachgerückt. Das Zeitintervall zwischen zwei Nachrückungen wird durch die Anzahl von Ton-Cycles bestimmt, die sich 
aus dem Produkt der Seilzugkraft und der Anzahl der Wellenhübe ergibt. Die Rückungslänge und die Anzahl der 
Ton-Cycles zwischen zwei Nachrückungen sind durch die Hersteller von Riser-Tensioner-Anlagen und durch Erfahrung 
festgelegt. Das verbesserte Ermüdungsverhalten moderner Seilkonstruktionen wird oftmals nicht ausreichend berücksich-
tigt. Im Folgenden wird eine Berechnungsmethode vorgestellt, mit der eine optimierte Rückungslänge (in Abhängigkeit 
von der Geometrie der Riser-Tensioner-Anlage und der Amplitude der Wellenhübe) und ein optimiertes Zeitintervall 
zwischen zwei Nachrückungen (in Abhängigkeit vom Ermüdungsverhalten der verwendeten Seilkonstruktion) angege-
ben werden kann.

Ulrich Briem, OTH Regensburg

NEUE BERECHNUNGSMETHODE FÜR RISER-TENSIONER-SEILE
Produktion und Systeme

Abb. 1: Riser-Tensioner-Anlagen
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ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Seile in Riser-Tensioner-Anlagen werden in regelmäßigen 
Zeitabständen nachgerückt. Das Zeitintervall zwischen 
zwei Nachrückungen wird durch die sogenannte Anzahl 
von Ton-Cycles bestimmt, die sich aus dem Produkt der 
Seilzugkraft und der Anzahl der Wellenhübe ergibt. Die 
Anzahl der Ton-Cycles ist unabhängig vom Ermüdungs­
verhalten des verwendeten Drahtseils.
Es wurde eine neue Berechnungsmethode vorgestellt, 
mit der eine optimierte Rückungslänge (in Abhängigkeit 
von der Geometrie der Riser-Tensioner-Anlage und der 
Amplitude der Wellenhübe) und ein optimiertes Zeitinter­
vall zwischen zwei Nachrückungen (in Abhängigkeit vom 
Ermüdungsverhalten der verwendeten Seilkonstruktion) 
angegeben werden kann. Berechnungsbeispiele haben 
gezeigt, dass durch die neue Berechnungsmethode eine 
signifikante Erhöhung der Seilaufliegezeit möglich ist.

Projektleitung
Prof. Dr.-Ing. Ulrich Briem	 +49 941 943-5191
ulrich.briem@oth-regensburg.de

BERECHNUNGSMETHODE

Aufgrund der Wellen- bzw. Zylinderhübe vollführen verschie­
dene Zonen der im System befindlichen Seillänge einzelne 
Biegewechsel. Pro Wellenhub ergibt sich so eine bestimmte 
Biegewechselverteilung auf der im System befindlichen Seil­
länge. Entscheidend für das Seil ist aber aufgrund der Nach­
rückvorgänge die Aufsummation der Einzelbiegewechselver­
teilungen zur Gesamtbiegewechselverteilung. Der Maximal­

wert der Gesamtbiegewechselverteilung erreicht sehr schnell 
ein Maximum, das durch weitere Nachrückungsvorgänge 
nicht weiter erhöht wird. Daher wird dieser Maximalwert 
Sättigungsbiegewechselzahl genannt.

Mithilfe der Lebensdauergleichung von Feyrer2, 3 lässt sich 
aus den Geometrie-, Last- und Seildaten der Riser-Tensio­
ner-Anlage die Biegewechselzahl bis zum Erreichen der 
Ablegereife des Seils berechnen. Die Biegewechselzahlen 
pro Wellenhub lassen sich mithilfe der Schadensakkumula­
tionshypothese von Palmgren und Miner4, 5 zur Gesamtzahl 
der ertragbaren Wellenhübe zusammenfassen.

Der Kehrwert der ertragbaren Wellenhübe ist die Seilschä­
digung, die pro Wellenhub erzeugt wird. Die einzelnen 
Seilschädigungen lassen sich zur Gesamtseilschädigung 
aufaddieren. Wenn die Gesamtseilschädigung den Wert 
1,0 erreicht hat, muss das Seil nachgerückt werden.

BERECHNUNGSBEISPIELE

Zum Nachweis der Erhöhung der Seilaufliegezeit durch die 
neue Berechnungsmethode wurden einige Berechnungsbei­
spiele ausgeführt. Die Berechnungen basierten auf den Daten 
einer existierenden Riser-Tensioner-Anlage.6 Dabei wurden 
verschiedene Annahmen von Zylinderhubprofilen ausgewählt.7 
Die Berechnungen haben gezeigt, dass Erhöhungen der Seil­
aufliegezeit um den Faktor 2 bis 3 erreicht werden können.

Literatur
1	 Chaplin, C. R., Bradon, J. E., Ridge, I. M. L.: Modelling Fatigue Damage Distribu-

tion to Inform Slip and Cut Policy for Riser Tensioner Ropes. OIPEEC Conference 
Johannesburg, 2007.

2	 Feyrer, K.: Wire Ropes. Tension, Endurance, Reliability. Berlin, New York: Sprin-
ger Verlag, 2007, ISBN-103-540-33821-7.

3	 Feyrer, K.: Die Lebensdauer laufender Drahtseile unter dem Größeneinfluss. 
Lift-Report 37, 2011, S. 12–18.

4	 Palmgren, A.: Die Lebensdauer von Kugellagern. Z. VDI 68, 1924, S. 339–341.
5	 Miner, M. A.: Cumulative Damage in Fatigue. Journal of Applied Mechanics. 

Trans ASNE 67, 1945, S. 159–164.
6	  Briem, U.: Unpublished Test Report, 2002.
7	  Mundi, M.: Seillebensdauer in Riser-Tensioner-Anlagen. Unpublished Bachelor 

Thesis. OTH Regensburg, 2014.

Abb. 2: Prinzipieller Aufbau einer 
Riser-Tensioner-Anlage
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Die Effizienz moderner Produktionen in den Bereichen Life 
Science und Halbleitertechnologie basiert auf einem hohen 
Automatisierungsgrad in der Fertigung. Ein wichtiger Teil 
jeder Fertigung ist eine effiziente Materialhandhabung und 
Logistik, um die Qualität und die Termintreue zu steigern und 
gleichzeitig die Anzahl der Bedienungsfehler oder Produktions­
pausen zu senken. Besondere Bedeutung hat hierbei die 
Zusammenarbeit der automatisierten Systeme mit dem Men­
schen gewonnen, vor allem dadurch bedingt, dass sich die 
Arbeitsbereiche nicht immer trennen lassen und häufiger 
überschneiden. Die Entwicklung neuer Konzepte wird not­

wendig, damit Mensch und Maschine sich einen Arbeitsraum 
teilen können, ohne sich gegenseitig zu behindern oder zu 
gefährden und folglich eine tatsächliche und unmittelbare 
Zusammenarbeit entstehen kann (Abbildung 1).

Im Rahmen des vom BMBF geförderten Projektes Isabel (In­
novativer Serviceroboter mit Autonomie und intuitiver Bedie­
nung für effiziente Handhabung und Logistik) arbeiten Infi­
neon Technologies AG und KUKA, innerhalb eines größeren 
Forschungskonsortiums, an der Entwicklung einer mobilen 
Plattform, die als anwendungsbezogene Weiterentwicklung 
vom klassischen Industrieroboter hin zu einem marktfähigen 
Serviceroboter fungieren soll. Die besonderen Ansprüche 
an einen Reinraum der Halbleiterindustrie, wie beispielsweise 
die aufwendige Luftaufbereitung, erlauben bereits aus wirt­
schaftlichen Gründen keine Platzverschwendung, weshalb 
sich die Arbeitsbereiche von Mensch und Maschine zuneh­
mend überschneiden werden. Es ist daher wichtig, dass sich 
ein Serviceroboter im Reinraum autonom bewegt und Men­
schen und Hindernissen selbstständig ausweicht. Der Mensch 
muss somit keine besondere Rücksicht auf die Technik nehmen 
und wird darüber hinaus nicht bei der Arbeit behindert.

Für diesen Zweck ermöglicht Isabel die Entwicklung von 
Schlüsseltechnologien und nutzt die sensorgestützte Perzep­
tion zur Echtzeit-Planung von Roboterbewegungen und Aus­
führungsüberwachungen im Bereich der Materiallogistik und 
der Materialhandhabung. Die Mechatronics Research Unit 
(MRU) der OTH Regensburg unterstützt hierbei Infineon Tech­
nologies Regensburg bei der Bestimmung des Energiever­
brauchs der mobilen Plattform, um zukünftig ein Energiever­
sorgungskonzept für einen Serviceroboter entwickeln zu 
können (Abbildung 2).

In der automatisierten Produktion wird der Anteil von Robotern stetig größer, wodurch die Zusammenarbeit zwischen 
Mensch und Maschine in Produktionsräumen immer mehr an Bedeutung gewinnt. Das Projekt „Isabel“ des Bundesminis-
teriums für Bildung und Forschung (BMBF), an dem die Infineon Technologies AG als Teil des Konsortiums teilnimmt, zielt 
hierbei auf Materiallogistik und Handhabung ab. Ein Serviceroboter soll für den Materialtransport im Reinraum einge-
setzt werden und sich hierbei mittels Sensorik kollisionsfrei in einem nicht statischen Arbeitsumfeld bewegen. Ein Teil des 
Versuchs findet in enger Anlehnung an die Produktionsabläufe innerhalb der OTH Regensburg statt. Zur genauen 
Ermittlung der Energieverbräuche nutzen wir einen von Infineon Technologies AG bereitgestellten KUKA youBot, der als 
skaliertes Modell dient. Der Roboter arbeitet im Labor der Mechatronics Research Unit (MRU) verschiedene Logistikpro-
zesse ab und soll, im Rahmen einer Bachelorarbeit, eine Datenbasis zum Energieverbrauch des Serviceroboters schaf-
fen, aus der im späteren Projektverlauf ein Konzept zur Energieversorgung entwickelt werden kann.

Dirk Sindersberger, OTH Regensburg
Andreas Diermeier, OTH Regensburg
Gareth Monkman, OTH Regensburg
Stefan Spreitzer, Infineon Technologies AG

ENTWICKLUNG EINES ENERGIEVERSORGUNGSKONZEPTES 
MIT DEM KUKA YOUBOT

Produktion und Systeme

Abb. 1: Mobile Plattform des Isabel Projektes

Fo
to

: A
ut

or
en



44

Die MRU nutzt hierfür einen KUKA youBot, der als verkleiner­
tes aber skalierbares Modell dient und die Produktionsabläu­
fe im Reinraum abarbeitet. Die ebenfalls skalierte Arbeitsum­
gebung des Roboters stellt hierbei seinen Einsatz in der 
Materiallogistik nach und erlaubt eine Ermittlung des Energie­
bedarfs unter realen Bedingungen. In die Programmierung 
werden zu diesem Zweck neben den Sensordaten zur Um­
gebungserfassung auch produktionstypische Ereignisse wie 
Aufträge höherer Priorität, Umladen von Material und War­
tezeiten einbezogen. Ein Ergebnis unserer Arbeit soll ein 
anwendbares Modell zur Abschätzung des Energiever­
brauchs der Plattform sein, mit dem Arbeits- und Ladezyklen 
geplant werden können. Dieses Modell erlaubt die effektive 
Integration eines Serviceroboters in den Produktionsablauf 
und die strategische Planung von Ladezyklen und Energiever­
sorgungskonzepten dieses Roboters in der realen Produktion.

Nach Abschluss der Arbeiten sind Folgeprojekte im Ge­
spräch, denkbar sind die Weiterentwicklung der Produktions­
prozesse auf der KUKA youBot-Plattform und das Einbringen 
der mobilen Robotik als Teil der Ausbildung bei Infineon 
Technologies AG.
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EINFÜHRUNG

Als Ausdruck einer griechischen Lebensweise und Bestandteil 
des Phänomens Mediterranität zeigen Speisen, Getränke 
und Verzehrsituation kulturelle Wertigkeiten auf. Die Sehn­
sucht nach dem europäischen Süden ist kein neues Phäno­
men, jedoch nimmt es im Zuge des wachsenden Tourismus 
einen immer größeren Stellenwert im Leben vieler Deutscher 
ein. Mediterrane Kost gilt zudem als gesund. In Form von 
Olivenöl, tanninhaltigem Rotwein, Tomaten usw. sorgt diese 
laut dem sogenannten French Paradox dafür, dass Menschen 
in Mittelmeerländern weniger häufig an Herzinfarkten sterben 
als in anderen westlichen Industrienationen (vgl. Rolshoven 
2001, 148). Auch griechischen Lebensmitteln und besonders 
der Cretan Diet wird eine gesundheitsfördernde Wirkung 
zugesprochen. Diese Bewertung steht in unmittelbarem Zu­
sammenhang mit deren positiver Konnotation. 

Die Verbreitung von stereotypen Vorstellungen zeigte sich 
auch in dieser Studie:
„Wenn ich an Griechenland denke, denke ich zu allererst 
an das gute Essen: den Fetakäse, Tsatsiki, Fladenbrot, Oliven 
usw. dazu immer noch einen Ouzo. [...] Mit den Griechen 
selbst assoziiere ich Gastfreundlichkeit und Gemütlichkeit.“ 
(Studentin, 20 Jahre) 

ZIELSETZUNG UND FRAGEN

Ziel der Studie ist es, Vorstellungen deutscher Studierender 
in Bezug auf eine griechische Ess- und Trinkkultur exempla­
risch darzustellen. Im Fokus steht die Frage, wie sich diese 
nach dem Kulturkontakt verändern: Welche kulturellen Wer­
tigkeiten lassen sich daran ablesen? Welche Aussagen im 
Vergleich deutscher und griechischer Lebensstilkonzepte 
können getroffen werden? Wie kann das Wissen darüber 
die Zusammenarbeit der Studierenden verbessern? Es geht 
nicht darum, Stereotype auf ihren Wahrheitsgehalt hin zu 
untersuchen, sondern diese als Informanten für Werthaltungen 
der Befragten zu analysieren. 

GRUNDLAGE UND METHODE

Grundlage sind zwei einwöchige interdisziplinäre Summer 
Universities auf Kreta im Rahmen des DAAD-Projekts „Episte­
me“. Im Sommer 2014 und 2015 wurden jeweils 20 Studie­
rende der OTH Regensburg schriftlich zu ihren Erwartungen 
und Erlebnissen befragt. Methodisch erfolgte die Untersu­
chung anhand des Modells von Tolksdorf. Essen und Trinken 
wird hierbei als eine Form des sozialen Handelns und als 
kulturelles System aufgefasst (vgl. Tolksdorf 2001, 240). Der 
Systemcharakter der griechischen Ernährung – gebündelt in 
der Mahlzeit – spiegelt sich in den Aussagen der Befragten 
wider. Zentral ist, dass nicht nur Speisen und Getränke, son­
dern auch die soziale Verzehrsituation untersucht werden. 
Nahrung selbst wird dabei als spezifisches Kulturgut einer 
Region betrachtet. Prinzipiell gilt, dass Essen und Trinken als 
ein gesellschaftliches Operationsgefüge erscheint, das Ori­
entierung und Kommunikation zwischen den Gruppen und 
Individuen sicherstellt (vgl. Tolksdorf 2001, 239). 

ERGEBNISSE

Die Auswertung belegt einen engen Zusammenhang zwi­
schen den landwirtschaftlichen Erzeugnissen Griechenlands 
und der positiv konnotierten Vorstellung deutscher Studieren­
der über ein mediterranes Land. Aus dem Komplex Speisen 
und Getränke resultierte unter anderem Folgendes: In den 
Erwartungs-Fragebögen wurde nicht zwischen der kretischen 
und griechischen Küche unterschieden. Die Küche Griechen­
lands besteht laut Untersuchungsgruppe vor allem aus Ouzo, 
Tsatsiki, Oliven/-öl und Feta. Nach der Reise veränderte sich 
dies. Der zuerst am häufigsten genannte Ouzo wich dem 
auf Kreta beliebteren Raki und die auf Kreta angebotenen 
Schneckengerichte führten zu Irritationen, da sie nicht mit 
den stereotypen Vorstellungen korrelierten.
Bei der sozialen Verzehrsituation stimmten dagegen Erwar­
tungshaltung und tatsächliche Erlebnisse weitgehend überein: 
Die Aussagen bezogen sich vor und nach der Reise auf das 
gemeinsame, öffentliche Abendessen. Ein solches zeichnet 
sich durch die zeitliche Ausdehnung des Mahls aus. Tolksdorfs 
Modell sieht sich hier bestätigt, wenn es der sozialen Zeit 
einen gesellschaftlichen Wert zuteilt. In den Augen der Be­

Im Rahmen des DAAD-Projekts „Episteme – Hochschulpartnerschaften mit Griechenland“ fanden 2014 und 2015 
Summer Universities auf Kreta statt. Hierbei wurden jeweils 20 Studierende der OTH Regensburg zu ihren Erwartungen 
vor der Reise und ihren tatsächlichen Erlebnissen befragt. Deutlich wurde vor allem die hohe kulturelle Relevanz stereo- 
typer Vorstellungen zum Themenkomplex griechisches Essen und Trinken. Zu den zentralen Aufgaben der Studie gehörte 
es, diese Vorstellungen anhand des Modells von Tolksdorf (Abbildung 1) zu analysieren. Nicht reflektierte, gesellschafts-
immanente Wertigkeiten konnten dabei herausgearbeitet werden. Ziel ist es, zu einem besseren Verständnis zwischen 
der deutschen und der griechischen Kultur beizutragen. 

Sabrina Beiderbeck, OTH Regensburg

EPISTEME – HOCHSCHULPARTNERSCHAFTEN MIT GRIECHEN­
LAND – Mehr als Ouzo und Tsatsiki? Studie zu Erfahrungen und  

stereotypen Vorstellungen deutscher Studierender in Bezug  
auf die griechische Ess- und Trinkkultur
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fragten ist das Fehlen eines zeitlichen Drucks positiv konnotiert. 
Häufig tritt diese Wahrnehmung zusammen mit einer Beto­
nung der sozialen und kommunikativen Komponente auf: 
„Man bestellt zusammen, isst zusammen.“ (Studentin, 20 
Jahre). Das gemeinsame Essen von einem Teller symbolisiert 
Gemeinschaft und Geselligkeit. Es steht für eine unbeschwer­
te Lebensweise, die in Verbindung mit dem mediterranen 
Lebensstil genannt wurde. Gleichzeitig offenbaren sich darin 
Unterschiede zur heimischen Verzehrsituation.
Der Kulturkontakt veränderte die Vorstellungen der Befragten: 
Nach Auswertung der Erlebnis-Fragebögen zeigte sich, dass 
bei allen eine Differenzierung in puncto typisch griechisch 
– typisch kretisch erfolgte. Unverändert hoch war dagegen 
der empfundene Zusammenhang zwischen Mediterranität 
und Gesundheit sowie die positive Konnotation griechischer 
Nahrungsmittel und Verzehrsituationen. Essen dient nicht nur 
der Bedürfnisbefriedigung, sondern spiegelt auch gesellschaft­
liche Stellungen wider, es ist ein Statussymbol (vgl. Hirschfel­
der 2001, 255). Deutsche Studierende wurden daher auf 
Kreta stets in „gute“ und „typische“ Restaurants geführt und 
man setzte ihnen „typisch kretische“ Speisen vor. Diese Selek­
tion von Seiten der Gastgeber hatte zur Folge, dass stereo­
type Vorstellungen und eine gewisse Erwartungshaltung der 
Gäste bedient wurden. Gleichzeitig ersetzte man so bestimm­
te allgemeine Vorstellungen durch regionale Besonderheiten.
In der Präsentation kretischer Spezialitäten offenbart sich ein 
Bedürfnis der Gastgeber nach Selbstdarstellung und Vermitt­
lung der eigenen Identität. In unserer Zeit sind andere Mög­
lichkeiten der Identitätsstiftung infolge von Globalisierung und 
Mobilität im Verschwinden begriffen, wodurch gerade dem 
Essen und Trinken eine wichtige Rolle zukommt (vgl. Hirschfel­
der 2001, 257). Es zeigte sich, dass die vorhandenen stereo­
typen Vorstellungen eine empfundene Sicherheit über die zu 

erwartenden Ereignisse gaben. Die Überprüfung dieser Vor­
stellungen diente der Verbesserung der Zusammenarbeit zwi­
schen den Studierenden, da sie auf Bekanntes aufbauen 
konnten. Am Ende manifestierte sich eine detailreichere und 
konkretere Vorstellung über die Ess- und Trinkkultur auf Kreta. 
Die offene und reflektierte Herangehensweise beim Nach­
denken über Selbst- und Fremdbild der Teilnehmenden hat 
das Verständnis sowohl der eigenen als auch der anderen 
Kultur erhöht. Die Studierenden erkannten, verstanden und 
würdigten kulturelle Unterschiede.
Kreta und seine regionale Küche sind eben weit mehr als 
nur Ouzo und Tsatsiki – sie sind letztlich ein Medium zur 
Verbesserung internationaler Kulturkontakte.
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Abb. 1: Modell von Ulrich Tolksdorf
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EINLEITUNG

Als Reflux bezeichnet man eine Entzündung der Speiseröhre, 
die durch einen gesteigerten Rückfluss von saurem Magen­
inhalt in die Speiseröhre (Ösophagus) entsteht. Chronischer 
Reflux ist die Hauptursache für den Barrett-Ösophagus, eine 
Läsion der Schleimhaut mit erhöhtem Risiko der Ausbildung 
von Speiseröhrenkrebs. Die Überlebenschancen von betrof­
fenen Patienten gelten als schlecht, da die Erkrankung meist 
erst im späten Stadium diagnostiziert wird. Ist eine medika­
mentöse Standardbehandlung des Refluxes nicht erfolgreich, 
kann eine endoskopische Untersuchung indiziert sein, um 
möglichst frühzeitig therapierbare Symptome aufzudecken. 
Diese ist allerdings nicht unproblematisch, da viele Reflux- 
Patienten endoskopisch-negativ sind, d. h. Schleimhautläsi­
onen trotz vorliegender Erkrankung nicht sichtbar sind (ge­
ringe Sensitivität der Untersuchung).1 Die Signifikanz im Falle 
eines pathologischen Befunds ist dagegen relativ hoch (hohe 
Spezifität der Untersuchung).

Bei den bildgebenden Verfahren der Diagnostik kommen 
zunehmend computerbasierte Methoden zum Einsatz. Im 
vorliegenden Projekt wurde eine Software entwickelt, die 
den Arzt dabei unterstützen soll, refluxbedingte Schleimhaut­
schädigungen, insbesondere (prä-)kanzerogene Läsionen, 
bei der Begutachtung endoskopischer Bilder zuverlässig zu 

erkennen. Es sollen dabei sowohl Farbanomalien (z. B. Rö­
tung) als auch strukturelle Veränderungen des Epithels (z. B. 
Streifen, granulierte Oberfläche) identifiziert und mithilfe von 
Algorithmen zur Merkmalsklassifikation (Maschinelles Lernen) 
ausgewertet werden, um daraus Rückschlüsse auf die Aus­
prägung einer möglichen Erkrankung zu ziehen.

BILDMATERIAL UND VORVERARBEITUNG

In der Grand Challenge Endoscopic Vision wurden 100 
hochaufgelöste endoskopische Farbbilder der Speiseröhre 
(1600 x 1200 Pixel) von 39 Personen zur Verfügung gestellt. 
50 % der Bilderdaten enthielten kanzerogene Läsionen (siehe 
Abbildung 1). Die Läsionen wurden von fünf Experten jeweils 
pixelgenau in Maskenbildern markiert. Allerdings ist das Aus­
maß der Läsion nur schwer zu beurteilen, sodass die Mar­
kierungen sehr unterschiedlich ausfallen. Zur Vorverarbeitung 
wurden die Bilder in Subbilder der Größe 100 x 100 Pixel 
mit einer Überlappung von 50 Pixeln unterteilt. Damit ergeben 
sich für jedes Bild 768 Subbilder. Für die weitere Verarbeitung 
wurden die Subbilder des Randes ausgeschlossen, weil sie 
wegen der runden Aperturfläche der Endoskopie-Kamera 
im Wesentlichen schwarzen Hintergrund zeigen. Die ver­
bleibenden Subbilder zeigen in mindestens einer Experten­
segmentierung überwiegend Läsionspixel (Klasse K, krank) 
oder in allen Expertensegmentierungen Pixel aus gesundem 
Epithel (Klasse G, gesund). 

TEXTURMERKMALE

Da sich kanzerogene Läsionen von gesundem Epithel durch 
ihre Oberflächenbeschaffenheit unterscheiden, werden Tex­
turmerkmale aus der Helligkeits- und der Farbinformation 
berechnet. In dieser Arbeit wurde dazu mit sogenannten 
Co-Occurrence-Matrizen eine Statistik zweiter Ordnung 
verwendet.2 Dabei werden Häufigkeitsverteilungen von 
Nachbarschaftsintensitäten ausgewertet, wobei die Nach­
barschaft durch eine Richtung in einem bestimmten Abstand 
auf einem bestimmten Farbkanal definiert wird.

Barrett-Ösophagus ist eine degenerative Gewebeveränderung der Speiseröhre, die meist als Folge der Refluxkrankheit 
entsteht. Bei chronischem Verlauf kann sich daraus eine bösartige Krebserkrankung entwickeln. Frühzeitig erkannte 
Krebsläsionen können chirurgisch entfernt werden, mit einer sehr guten Heilungsprognose. Mithilfe von Methoden der 
Medizinischen Bildverarbeitung und des Maschinellen Lernens wird hier der Ansatz verfolgt, aus endoskopischen 
Farbbildern der Speiseröhre Krebsläsionen automatisiert zu identifizieren. Die Methode belegte im Rahmen einer Grand 
Challenge, eines internationalen Wettbewerbs zum Vergleich von Algorithmen der Medizinischen Bildverarbeitung, den 
zweiten Platz.

Christian Hook, Fakultät Informatik und Mathematik, OTH Regensburg
Martin Zobel, Regensburg Medical Image Computing (ReMIC), Fakultät Informatik und Mathematik, OTH Regensburg
Christoph Palm, Regensburg Medical Image Computing (ReMIC), Fakultät Informatik und Mathematik, OTH Regensburg

COMPUTERBASIERTE DIAGNOSEUNTERSTÜTZUNG 
VON ENDOSKOPIE-BILDERN DER SPEISERÖHRE
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Abb. 1: Endoskopische Aufnahmen der Speiseröhre 
mit kanzerogener Läsion (obere Zeile) und ohne (untere 
Zeile)
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WEITERE INFORMATIONEN 

Im ReMIC (www.re-mic.de) werden softwarebasierte 
Methoden und Algorithmen zur medizinischen Bildverar­
beitung entwickelt. Dazu werden medizinische Bilder com­
puterbasiert analysiert, um für den Arzt relevante Informa­
tionen für Diagnose, Therapie und Training zu gewinnen.

Für jede Parameterwahl werden die hochdimensionalen 
Co-Occurrence-Matrizen auf je 8 Zahlenwerte komprimiert 
(Haralick-Maße). Durch Symmetrieüberlegungen reduziert 
sich für 4 Richtungen die gesamte Bildinformation eines Sub­
bildes auf 16 Merkmale. Ein komplettes Endoskopie-Bild, 
diskretisiert in N Subbilder, wird somit durch ein Cluster von 
N Punkten im 16-dimensionalen Merkmalsraum repräsentiert.

KLASSIFIKATION VON MERKMALEN

Es ist davon auszugehen, dass sich die Häufigkeitsver- 
teilungen einiger dieser Merkmale bei gesunden Personen 
und solchen mit Barrett-Ösophagus unterscheiden und somit 
statistisch eine Trennung der Cluster möglich ist. Mithilfe der 
Software „R“ wurde als Klassifikator eine Support Vector 
Machine3 (SVM) eingesetzt und alle Subbilder separat mit 
einer Leave-One-Patient-Out-Kreuzvalidierung bewertet. Die 
Güte der Ergebnisse hängt stark von der Wahl der Parame­
ter für die Texturanalyse und die SVM ab.

Bilder mit Gewebsläsionen enthalten stets eine signifikante 
Anzahl an Subbildern aus gesunden Gewebebereichen. 
Deshalb wurde als Maßzahl für die endgültige Zuordnung 
eines Gesamtbildes zur Klasse P = (G, K) das Verhältnis aus 
der Anzahl der Subbilder der Klasse P relativ zur Zahl aller 
Subbilder definiert.

ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Obwohl bei der beschriebenen Methode keine anwendungs­
spezifischen Merkmale entwickelt wurden und Möglichkeiten 
der Optimierung ungenutzt blieben, konnten erstaunlich hohe 
Maximalwerte für die Sensitivität und Spezifizität erreicht 
werden (beides 0,82). Das bedeutet, dass Patienten mit 
klinisch manifestem Barrett-Syndrom zu ca. 82 % korrekt als 
krank und gesunde Probanden zu ca. 82 % als unauffällig 
klassifiziert werden.

Die Ergebnisse verschiedener Teams der Challenge finden 
sich in Abbildung 2. Ein erhebliches Verbesserungspotenzial 
liegt in einer massiven Merkmalsreduktion durch sukzessives 
Eliminieren ungeeigneter (z. B. redundanter) Merkmale. Eine 
weitere Verbesserung ist durch die Einbeziehung geometri­
scher Substrukturen bzw. Bildkategorien auf Basis der  
Bag-of-Visual-Words-Methode4 zu erwarten.
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Models. Stanford Vision Lab, Lecture 15, 2011.
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Abb. 2: Ergebnisse der Endoscopic Vision Challenge
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EINFÜHRUNG

Rückenleiden sind der Hauptgrund für Arbeitsausfälle in 
Deutschland. Mangelnde Bewegung und der demografische 
Wandel werden der Bevölkerung auch in Zukunft noch gro­
ße Zahlen dieses allgemeinen Krankheitsbildes bescheren. 
Während im Alter natürlich degenerative Prozesse für Rü­
ckenschmerzen verantwortlich sein können, so ist doch be­
kannt, dass eine schwache autochthone (Rücken-) Muskula­
tur durchaus ein Risikofaktor für Rückenschmerzen ist.2 Das 
Labor Biomechanik (LBM) der OTH Regensburg und die 

Firma TB Sondermaschinen haben es sich zum Ziel gemacht, 
dieser Herausforderung gemeinsam entgegenzutreten und 
haben im Schulterschluss ein neuartiges Trainingsgerät ent­
wickelt, welches die unterschätzte Multifidi-Muskulatur durch 
eine spezielle Kinematik stärken soll. Mithilfe von etablierten 
digitalen Menschmodellen wird dieser Trainingseffekt dann 
untersucht und auf Wirksamkeit hin geprüft.

Die digitalen Menschmodelle dienen vor allem dazu, spe­
zifische Muskelkräfte auf probandenindividueller Basis zu 
berechnen. 

Laut Robert Koch-Institut sind Rückenschmerzen das größte Volksleiden.1 Neben degenerativen Prozessen, die für 
Rückenschmerzen verantwortlich sein können, wirkt sich auch eine schwache autochthone (Rücken-) Muskulatur negativ 
aus. Zusammen mit TB Sondermaschinen haben das Labor Biomechanik (LBM) der OTH Regensburg und die Firma TB 
Sondermaschinen ein neuartiges Trainingsgerät entwickelt, welches die unterschätzte Multifidus-Muskulatur stärken soll. 
Mithilfe von etablierten digitalen Menschmodellen wurde dieser Trainingseffekt dann untersucht und auf Wirksamkeit hin 
geprüft. Es zeigt sich bei den Zielmuskeln ein statistisch signifikanter Anstieg der Muskelkraft und somit der angestrebte 
Trainingseffekt. Diese Studie zeigt die vielfältigen Einsatzmöglichkeiten von digitalen Menschmodellen auf. So ist es 
durchaus denkbar, diese Modelle auch an den Anfang des Designprozesses eines Trainingsgerätes zu stellen, um so 
zielgerichtet Effekte im menschlichen Körper hervorzurufen.

Tim Weber, Simon Groß, Rainer Penzkofer und Sebastian Dendorfer: 
Labor für Biomechanik, Fakultät Maschinenbau, OTH Regensburg und RCBE, OTH und Universität Regensburg
Ingo Schillitz und Thomas Bauer: TB Sondermaschinen, Bad Kötzting

RÜCKENSCHMERZ ADÉ
Digitale Menschmodelle helfen bei Trainingseffekt-Validierung

Lebenswissenschaften und Ethik

Abb. 1: a) Motion Capture Full Body Marker Set inklusive EMG-Sensoren zur Messung der Muskelaktivität, 
b) Digitales Menschmodell während der numerischen Analyse,
c) Disketrisierungsproblem des Oberflächenkontaktes: integrale Kraft gemessen, Kraftverteilung zwischen Hand und 
Thorax
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MATERIAL UND METHODEN

Nach der Fertigung und Konstruktion eines ersten Demons- 
trators von TB Sondermaschinen wurden vom LBM zwei 
Validierungsstudien durchgeführt:

(I) Mit 15 Studenten wurde eine Trainingsstudie anhand des 
von TB Sondermaschinen zur Verfügung gestellten Demons­
trators durchgeführt (Ethikantrag: 15-101-0254). Während 
des Trainingsverlaufs wurde die Muskelkraft isometrisch und 
probandenindividuell vermessen und so der Trainingsverlauf 
dokumentiert.

(II) Das Trainingsgerät wurde im Ganglabor des Sportzent­
rums der Universität vermessen und im Rechner mit realen 
Daten nachmodelliert, um zu überprüfen, ob die reale Be­
wegung auch der idealen und mit dem Rechner erhobenen 
Bewegung entspricht (Abbildung 1 a). 

Während der Bewegung wurden an dem Probanden Elek­
tromyografie-Sensoren appliziert, um das Modell zu validie­
ren und die berechnete Muskelaktivität mit der gemessenen 
vergleichen zu können. Diese Daten fanden dann Eingang 
in muskuloskelettale Modelle (AnyBody Modeling System 
– AMS, AnyBody Technologies A/S, Dänemark), um die 
spezifischen Muskelkräfte zu berechnen (Abbildung 1 b). 
Aufgrund der Maschinenkonstruktion und des daraus resul­
tierenden Platzmangels war es nicht möglich, den Oberflä­
chenkontakt des Probanden zu messen (Abbildung 1 c). Da 
die Lastverteilung aber als kritischer Parameter zu betrachten 
ist, wurde dieser mithilfe von Parameter- und Optimierungs­
studien bestimmt. Dieser Lastverteilungsparameter dient 
gleichzeitig zur Optimierung des Trainingsgerätes.

ERGEBNISSE

Während des Trainingsverlaufs konnte eine signifikante Stei­
gerung (p = 0.025, one-way ANOVA) der isometrischen 
Kraft der Zielmuskeln (Multifidi/Erector Spinae) für die Pro­
banden festgestellt werden (Abbildung 2 a). Im Durchschnitt 
kann damit die Kraft um 38 % (verglichen mit dem Ausgangs­
zustand) erhöht werden. Diese Muskelkrafterhöhung führt zu 
einer höheren Grundstabilität des Rumpfes und somit zu einer 
geringeren Scherbelastung auf die Bandscheiben. 

Literatur
1	 Raspe, H.: Rückenschmerzen. Gesundheitsberichterstattung des Bundes. 53, 

2012.
2	 Robie, B., Dendorfer, S., Rasmussen, J., Torholm, S.: Axial Rotation Requires 

Greatest Load in Multifidus Muscle – Potential Association with Low Back Pain? 
In: 2011 Annual Meeting of the AANS/CNS Section on Disorders of the Spine 
and Peripheral Nerves. Phoenix, Arizona, 2011.

DISKUSSION

Der gewünschte Trainingseffekt zeigt sich bei den Pro­
banden. Die geringen Bewegungen des Beckens lassen 
vermuten, dass die ideale Bewegung durchaus im realen 
Gerät umgesetzt werden kann, wobei dieser Trend noch 
mit quantifizierbaren Daten untermauert werden muss. 
Da eine experimentelle Erhebung der Muskelkraft prak­
tisch nicht möglich ist, sind diese digitalen Modelle die 
einzige Möglichkeit, solch dezidierte Trainingseffekte im 
Körper vorauszusagen und nachzuweisen. Ziel dieses 
Projektes ist es auch, das Gerät aufgrund der erhobenen 
Daten und hinsichtlich maximaler Muskelaktivierung bei 
gleichzeitiger minimaler Belastung der Bandscheiben 
zu optimieren. Weiterhin wurde eine neuartige Metho­
de zur Validierung von digitalen Menschmodellen hin­
sichtlich schwer messbarer Kontaktpunkte mit großem 
Einfluss auf die Biomechanik entwickelt und im Rahmen 
dieser Arbeit zum ersten Mal angewandt. Hinsichtlich 
weiterer Folgestudien wird diese Methode auf Muskelak­
tivierungstopologien angewendet werden. Diese Studie 
zeigt die vielfältigen Einsatzmöglichkeiten von digitalen 
Menschmodellen auf. So ist es durchaus denkbar, diese 
Modelle auch an den Anfang des Designprozesses eines 
Trainingsgerätes zu stellen, um so zielgerichtet Effekte im 
menschlichen Körper hervorzurufen.
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FORSCHUNGSINTERESSE UND HINTERGRUND

Durch gesellschaftliche und wohlfahrtsstaatliche Verän- 
derungsprozesse wie z. B. eine gestiegene Frauenerwerbs­
tätigkeit und eine Verbesserung medizinischer Therapiemög­
lichkeiten stellt sich immer häufiger die Frage, wer alte und 
kranke Menschen pflegt. Bezahlte Pflegearbeit wird in die­
sem Kontext immer wichtiger, gleichzeitig sind die Arbeits­
bedingungen in diesem Sektor zunehmend prekärer gewor­
den. Wer setzt sich dafür ein, dies zu verändern? In unserem 
Projekt befassen wir uns folglich mit dem bezahlten Pflege­
bereich und analysieren die Arbeitsbedingungen und die 
Praxis der Interessenvertretung der Pflegekräfte in Bayern. 
Dabei werden die unterschiedlichen Arbeitsfelder der Kran­
ken- und Altenpflege fokussiert, also der stationäre Bereich, 
die ambulante Pflege und die bezahlte häusliche Pflege. 
Ausgehend von den prekären Arbeitsbedingungen sollen 
die Bedingungen der Vergeschlechtlichung bezahlter Pfle­
gearbeit zum Ausgangspunkt der Analyse gemacht werden; 
nicht nur weil die Tätigkeiten überwiegend von Frauen ver­
richtet werden, sondern auch weil die Inhalte der Arbeit in 
hohem Maße mit einem gender code verknüpft sind. Diesen 
gilt es zu entschlüsseln und die daraus gewonnenen Erkennt­
nisse in die Entwicklung von Handlungsempfehlungen zur 
Verbesserung der Arbeitsbedingungen zu integrieren.

Diese genderorientierte Perspektive wird mit einer arbeits- und 
berufspolitischen Perspektive verknüpft: Worin bestehen die 
Probleme der Interessenvertretungen der Arbeitnehmer_innen 
im Pflegebereich im Hinblick auf die Verbesserung der Ar­
beitsbedingungen? Gibt es Alternativen von Organisations- 
oder Aktionsformen? Diese Probleme, so die These, bestim­
men sich ebenfalls durch die Komplexität des Arbeitsfeldes 
hinsichtlich wohlfahrtsstaatlicher Transformationsprozesse, 
der Ökonomisierung des Gesundheits- und Pflegesektors 
sowie der Prekarisierung, Formalisierung und Professionali­
sierung des Pflegeberufes.

FRAGESTELLUNGEN

Angesichts der zunehmenden gesellschaftlichen Bedeutung 
von Care und wenig Kenntnissen über arbeitspolitische Ak­
tivitäten und Perspektiven im bezahlten Pflegesektor ergeben 
sich eine Reihe von Fragen, denen wir im Projekt nachgehen 
wollen:
•	Welche Bedarfe, Erfahrungen und Erwartungen haben 

Pflegekräfte bezüglich Interessenvertretungen und der Ver­
besserung ihrer Arbeitsbedingungen? Wie bewerten sie 
ihre Arbeitssituation und die Veränderungen der letzten 
zehn Jahre?

•	Wo liegen Ansatzpunkte für Interessenvertretungen in die­
sem Arbeitsbereich? Wie können betriebliche Organisie­
rungserfolge in institutionelle und strukturelle Verhandlungs­
macht umgewandelt werden?

•	Welchen Beitrag können Interessenvertretungen durch 
kooperative Machtressourcen und Bündnisse leisten?

•	Welche Rolle hat dieses Feld für eine gesamtgesellschaft­
liche Transformation von Care-Arbeit?

UMSETZUNG

Die Umsetzung der Fragestellungen erfolgt in mehreren Schrit­
ten und Arbeitspaketen. Zunächst galt es, eine Bestandsauf­
nahme des Forschungsfeldes vorzunehmen und insbesonde­
re die Veränderungsprozesse, die den Arbeitsbereich „Pfle­
ge“ strukturieren, zu analysieren und zu bewerten. Zudem 
sollen (politik)theoretische Konzepte zur Analyse von Interes­
senkonflikten und machtpolitischen Aushandlungsprozessen 
so zusammengeführt und verdichtet werden, dass sie als 
Grundlage einer qualitativen Erhebung dieses umstrittenen 
Arbeitsbereiches dienen können. In einem ersten Zwischen­
fazit zeigt sich, dass hierbei Konzepte von Interessenkonflik­
ten und Machtressourcen verknüpft werden müssen mit ge­
schlechterpolitischen Ansätzen, da das spezifische von 
Care-Arbeit in traditionellen Politikkonzepten nicht abgebildet 
wird. In der Analyse müssen strukturelle und personelle 
Machtverhältnisse auf gesellschaftlicher, ökonomischer, ge­
schlechterpolitischer und organisationeller Ebene einbezogen 

Angesichts vielfältiger Transformationsprozesse werden die Fragen nach den Bedingungen, Möglichkeiten und Begren-
zungen von Fürsorge(arbeit) (Care) gesellschaftlich immer wichtiger. Das Projekt bearbeitet in diesem Kontext die bezahl-
te Pflegearbeit und ihre anhaltend prekären Arbeitsbedingungen aus einer Genderperspektive. Im Mittelpunkt unseres 
Interesses steht die Frage, wie die subjektiven Bewältigungsstrategien dieser Arbeitsbedingungen seitens der Pflegenden 
in kollektive Handlungsstrategien überführt werden können. Da Pflegekräfte einen geringen (gewerkschaftlichen) 
Organisationsgrad aufweisen, untersuchen wir, welche Rolle die Ziele und Instrumente der klassischen Interessenvertre-
tung spielen und welche strategischen Ansätze zu erneuerten Protestformen und Gestaltungsmöglichkeiten im individuel-
len, betrieblichen und überbetrieblichen Kontext weiblich konnotierter Pflegearbeit beitragen können.

Clarissa Rudolph, OTH Regensburg
Katja Schmidt, OTH Regensburg

ARBEITSBEDINGUNGEN UND INTERESSENVERTRETUNG 
VON PFLEGEKRÄFTEN IN BAYERN

Lebenswissenschaften und Ethik



52

werden, um der Komplexität von Care entsprechen zu kön­
nen. Die Ergebnisse der Analyse des Forschungsstandes und 
der theoretischen Ansätze werden in einem nächsten Schritt 
in Erhebungsinstrumente überführt, mit denen projektspezifi­
sche Daten erhoben werden sollen. 

DATENQUELLEN

Nach der sekundäranalytischen Auswertung von Studien 
und Literatur zu wohlfahrtsstaatlichen Pflegearrangements, 
sozial- und arbeitspolitischen Rahmenbedingungen sowie 
Arbeitsbedingungen und Geschlechterverhältnissen in der 
Pflegearbeit erfolgen in einem zweiten Schritt problemzent­
rierte, leitfadengestützte Interviews mit Pflegekräften. Diese 
werden mit Pflegekräften aus dem Bereich der ambulanten 
Altenpflege und der stationären Pflege im Krankenhaus ge­
führt. Sie sollen dazu dienen herauszufinden, welche Ein­
schätzungen zu den Arbeitsbedingungen, welche Erfahrun­
gen, Bedarfe und Erwartungen an betrieblicher und über­
betrieblicher Interessenvertretungen vorherrschen und welche 
strategischen Ansätze zu Protestformen und Gestaltungsmög­
lichkeiten von Pflegearbeit unter Beachtung der Spezifik 
weiblich konnotierter Fürsorge beitragen können.

Auf dieser Grundlage werden wir in einem dritten Schritt 
themenzentrierte Expert_inneninterviews mit arbeitspoliti­
schen Vertreter_innen von Berufsverbänden und Gewerk­
schaften, sowie Interessenvertreter_innen von irregulär Be­
schäftigten durchführen.

ZIELSETZUNG

Ziel des Projektes ist es, die Erkenntnisse über die aktuellen 
Arbeitsbedingungen und Möglichkeiten der Interessenvertre­
tung in der Pflege in Bayern zu vertiefen, um Vorschläge zur 

Verbesserung von Arbeitsbedingungen anhand der konkre­
ten Interessenslagen und der betrieblichen bzw. häuslichen 
Kontexte zu entwickeln. Die Ergebnisse der qualitativen In­
terviews werden in Bezug zu statistischen Auswertungen zum 
Pflegesektor und zu feministischen Analysen des Wohlfahrts­
staates und von Care gesetzt. Die Verbesserung des Arbeits­
feldes „Pflege“ und die Anerkennung der „Fürsorgetätigkeit“ 
in der Profession sind unabdingbar für bessere Arbeits- und 
Lebensbedingungen sowohl für die Pflegenden als auch für 
die pflegebedürftigen Menschen.
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Abb. 1: Unter dem Motto „Uns! Reicht’s! Jetzt! – Die 
Pflege wird laut!“ demonstrierten im Oktober 2015 
Pflegekräfte aus ganz Bayern für bessere Arbeitsbedin-
gungen.
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Servicequalität ist seit über 30 Jahren ein wichtiges Thema 
in Forschung und Praxis. Während Ende der 1980er-Jahre 
eine intensive Diskussion über Modelle zur Beschreibung 
und Vorgehensweisen hinsichtlich der Messung von Service­
qualität in der Forschung stattgefunden hat, lag der Fokus in 
den vergangenen Jahren auf der praxisorientierten Anwen­
dung der Konzepte und Adaptierung an die Herausforde­
rungen der digitalen Welt.

Hinter den Bemühungen in diesem Bereich stehen die mitt­
lerweile empirisch gut hinterlegten Hypothesen (Vgl. Die 
Welt, 23.12.2013, Seite 10, „Schlechter Service kostet Fir­
men viele Milliarden”), dass eine Verbesserung der Service­
qualität den Unternehmen über eine höhere Kundenzufrie­
denheit steigende Umsätze und damit auch steigende Ge­

winne beschert. Gleichzeitig spielt in der öffentlichen Wahr­
nehmung die Qualität von Dienstleistungen eine besondere 
Rolle und bietet aufgrund ihrer besonderen Eigenschaften 
(die Qualität einer Dienstleistung kann selbst erst nach Inan­
spruchnahme erfahren werden) Raum für Dienstleister, die 
diese Servicequalität bewerten und diese Bewertung ande­
ren zur Verfügung stellen.

Aktuell stehen neue Herausforderungen im Zuge der Digitali­
sierung an. Im Zuge dessen beziehen Geschäftsmodelle und 
Servicekonzepte die neuen Möglichkeiten kreativ ein, um 
Mehrwerte für den Kunden zu schaffen. So machen z. B. 
immer realistischere Darstellungen des Urlaubsortes im Internet 
und online verfügbare Erfahrungsberichte und Kundenbewer­
tungen das Internet als Buchungsplattform immer attraktiver. 

Servicequalität ist seit über 30 Jahren ein wichtiges Thema in Forschung und Praxis. Hinter den Bemühungen in diesem 
Bereich stehen die mittlerweile empirisch gut hinterlegten Hypothesen, dass eine Verbesserung der Servicequalität den 
Unternehmen über eine höhere Kundenzufriedenheit steigende Umsätze und damit auch steigende Gewinne beschert. 
Aktuell stehen neue Herausforderungen im Zuge der Digitalisierung an. Im Zuge dessen beziehen Geschäftsmodelle und 
Servicekonzepte die neuen Möglichkeiten kreativ ein, um Mehrwerte für den Kunden zu schaffen. 
In Zusammenarbeit mit dem Deutschen Institut für Servicequalität wurden 39 bisher durchgeführte Servicestudien aus 
den Jahren 2009 bis 2015 herangezogen, um zu analysieren, wie sich die Servicequalität in den besonders betroffenen 
Branchen, wie der Telekommunikation, dem Tourismus sowie Strom und Gas im Zeitverlauf entwickelt hat und wie gut sie 
sich den digitalen Herausforderungen im Zusammenhang mit dem Kanal Internet annehmen. Kernergebnisse sind, dass 
zum einen die durchschnittliche Servicequalität der Branchen Telekommunikation, Tourismus sowie Strom- und Gasanbie-
ter über die letzten sieben Jahre zwischen ausreichend und gut schwankte, wobei ein vorsichtig positiver Trend erkenn-
bar ist und zum anderen die Kanäle Telefon, Internet und Beratung vor Ort insgesamt besser abschneiden als der Kanal 
E-Mail, wo auch die größte Streuung in der Servicequalität herrscht.

Thomas Liebetruth, OTH Regensburg
Markus Hamer, Deutsches Institut für Service-Qualität GmbH & Co. KG

ENTWICKLUNG DER SERVICEQUALITÄT IN DEN BRANCHEN 
TELEKOMMUNIKATION, TOURISMUS, STROM- UND GASANBIETER
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tik analysierte 
Servicestudien
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Insgesamt hat die Frage nach der Entwicklung der Service­
qualität und den am besten geeigneten Servicekonzepten 
eine hohe Relevanz. Interessante Fragestellungen sind: 
•	Hat sich die Servicequalität in den einzelnen Branchen im 

Zeitverlauf verbessert und wie hat sich die Servicequalität 
in den verschiedenen Kanälen im Vergleich zueinander 
entwickelt?

•	Konnten insbesondere die Möglichkeiten, die das Internet 
zur Verbesserung der Servicequalität bietet, genutzt werden 
und hat sich die Servicequalität in diesem Kanal in den 
letzten Jahren mit der gestiegenen Relevanz verbessert?

•	Welcher Kanal bietet den Anbietern die Möglichkeit, sich 
von den Wettbewerbern durch guten Service zu differen­
zieren, wo ist also die Streuung der Serviceleistung am 
größten?

•	Können die stationären Reisebüros und Mobilfunkshops 
im Vergleich zu internetbasierten Servicekonzepten mit 
guter Servicequalität punkten?

•	Hat sich durch den gestiegenen Wettbewerb im Strom- und 
Gasmarkt die Servicequalität erhöht und konnten dort die 
kommunalen Anbieter im Vergleich zu den neuen überre­
gionalen Wettbewerbern punkten?

In Zusammenarbeit mit dem Deutschen Institut für Ser­
vice-Qualität wurden bisher durchgeführte Servicestudien 
analysiert, um Antworten auf obige Fragen zu geben und 
Trends sichtbar zu machen. Dabei wurde auf 39 Servicestu­
dien aus den Jahren 2009 bis 2015 zurückgegriffen, die 
die Servicequalität über die Kanäle Beratung vor Ort, Tele­
fon, Internet und E-Mail in den Branchen Telekommunikation, 
Tourismus, Strom- und Gasanbieter jeweils mit einem wenig 
veränderten Sample abbilden. 
Kernergebnisse sind:
•	Die durchschnittliche Servicequalität der Branchen Tele­

kommunikation, Tourismus sowie Strom- und Gasanbieter 
schwankte über die letzten sieben Jahre zwischen ausrei­
chend und gut. Darüber hinaus ist ein vorsichtig positiver 
Trend erkennbar. Eine nach Kanal und Branche differen­
zierte Betrachtung liefert aber tiefergehende Erkenntnisse.

•	Die Servicequalität im Kanal Internet pendelt sich bei den 
Branchen Telekommunikation und Mobilfunk um die Mar­
ke von 70 Punkten ein, was der Grenze zwischen befrie­
digend und gut entspricht, und ist bei Strom- und Gasan­
bietern von Werten von knapp über 60 Punkten kommend 
auf ebenfalls etwa 70 Punkte gestiegen (vgl. Abbildung 
2).

•	Die Kanäle Telefon, Internet und Beratung vor Ort schnei­
den insgesamt besser ab als der Kanal E-Mail. Allerdings 
wird auch die Servicequalität in diesem Kanal besser. 

•	Die größte Streuung in der Servicequalität herrscht eben­
falls bei der Servicekomponente E-Mail. Die Kanäle Tele­
fon, Internet und Beratung vor Ort weisen durchschnittlich 
eine geringere Streuung auf.

•	Die Qualität der Beratung vor Ort gewinnt vor allem in 
der Tourismus-Branche an Substanz, während dort die 
Qualität des Internetauftritts gleich bleibt. Auch die Ser­
vicequalität in den etwas persönlicheren Kanälen Telefon 
und E-Mail wird bei den Online-Anbietern besser. 

•	Dagegen investiert die Telekommunikationsbranche ver­
stärkt in den Service-Kanal Internet-Auftritt. Hier ist ein 
durchgehend positiver Trend erkennbar, während sich die 
Servicequalität der Beratung vor Ort auf gutem Niveau 
stabilisiert.

•	Der Vergleich zwischen Strom- und Gasanbietern zeigt, 
dass Gasanbieter im Durchschnitt die etwas bessere Ser­
vicequalität in allen Kanälen aufweisen und die Inter­
net-Qualität bei den Gasanbietern im gesamten Sample 
am stärksten steigt.

Literatur
Liebetruth, T., Hamer, M.: Branchen im Umbruch: Vergleich der Service-Qualität 
in den Branchen Telekommunikation, Tourismus, Strom und Gas. Deutsches Institut 
für Service-Qualität, Hamburg, September 2016.

Abb. 2: Vergleich Servicequalität Kanal Internet
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Im Zuckerfabrikareal und der Umgebung (Blockgruppen 
Zuckerfabrik, Westhafen, Orleanstraße, Östliche Reichsstra­
ße, Hohes Kreuz) lebten zum Untersuchungszeitpunkt laut 
Melderegister etwa 6.600 Einwohner. In Neubauten im 
Candisviertel wird mit dem Zuzug von 3.700 Einwohnern 
gerechnet. Der Anteil der Kinder und Jugendlichen ist relativ 
hoch (17 %), ebenso der Anteil der Personen mit Migrations­
hintergrund (49 %) und der Anteil der ausländischen Staats­
angehörigen (25 %, siehe Abbildung 1). Zum Vergleich: In 
der gesamten Stadt Regensburg beträgt der Anteil der Per­
sonen mit Migrationshintergrund 30 % und der ausländischen 
Staatsangehörigen 11 %.

Nach einer Sekundäranalyse der „Bürgerbefragung zum 
Kulturentwicklungsplan 2012“ war im Untersuchungsgebiet 
das Angebot der Volkshochschule (VHS) in den Bereichen 
Sprachkurse und Berufliche Bildung besonders gefragt (vgl. 
Haug et al. 2012). Eine Auswertung der Befragung „Integra­
tion in Regensburg 2013“ (vgl. Haug et al. 2014) ergab, 
dass die selbst eingeschätzten Deutschkenntnisse im Untersu­

chungsgebiet bis auf kleine Anteile bei einigen Zuwanderer­
gruppen relativ gut sind. Die Hochrechnung ergab ein Inter­
esse an Deutschkursen bei mehr als 300 Personen im Quar­
tier. Die Zahl der Interessenten liegt angesichts des stetigen 
Zuzugs voraussichtlich noch höher. Die „Bedarfserhebung im 
Zuckerfabrikareal 2014“ belegt ein relativ hohes Bildungsni­
veau und eine hohe Akademikerquote bei den Haushalten 
im Umkreis der geplanten Stadtteilbücherei. Aus den Befunden 
lassen sich folgende Schlussfolgerungen ableiten:

1.) In Bezug auf das Mediennutzungsverhalten lässt sich 
unabhängig vom Bildungsniveau eine starke Tendenz zum 
Internet und zum Smartphone feststellen (siehe Abbildung 1). 
Soziale Netzwerke im Internet wie WhatsApp und Facebook 
werden von der überwiegenden Mehrzahl der Haushalte 
genutzt. Daneben wird sehr häufig ferngesehen. Ein Tages­
zeitungsabonnement ist hingegen die Ausnahme. Bücher 
werden von etwa der Hälfte der Haushalte täglich gelesen, 
E-Books und Hörbücher haben dagegen einen geringen 
Verbreitungsgrad. Bücher, E-Books und Hörbücher werden 
häufiger von Personen mit höherem Bildungsniveau genutzt. 
Hiermit werden Befunde zur Bildungsabhängigkeit des Me­
diennutzungsverhaltens und zur Digitalen Spaltung bestätigt. 

2.) Ein wesentliches Resultat der Befragung ist der geringe 
Informationsstand und das hohe Informationsbedürfnis zur 
neuen Stadtteilbibliothek, aber auch zum bisher bestehenden 
Angebot von VHS und Stadtbücherei wie auch anderer 
Bildungs- und Kulturangebote im Wohngebiet (Haug 2015). 
Die Empfehlungen gehen daher darauf ein, wie zielgrup­
penspezifisch für die Angebote geworben werden könnte. 
Dies sollte alle Möglichkeiten von großflächiger Plakatwer­
bung, Informationsständen, der gezielten Verteilung von 
Prospekten, Flyern und Programmen sowie eine Eröffnungs­
veranstaltung und Multiplikatoren umfassen. Als besonders 
wichtig wird erachtet, neue technische Möglichkeiten – von 
Internet, Smartphone in Verbindung mit sozialen Medien und 
neu zu entwickelnden Gamification-Elementen – auszuloten, 
um größere Teile der akademisch gebildeten und jungen 
Zielgruppen zu erreichen.

Im Vorfeld der Einrichtung der neuen Stadtteilbibliothek und Volkshochschule des Amtes für Weiterbildung der Stadt 
Regensburg im Zuckerfabrikareal in Regensburg hat der Gemeinnützige Förderverein der VHS Regensburg eine 
Evaluationsstudie zum Mediennutzungsverhalten und zum Bedarf an Bildungsangeboten in Auftrag gegeben. Eine 
Auswertung der Bevölkerungsstruktur ergab einen hohen Anteil an Personen mit Migrationshintergrund im Umfeld des 
Bildungszentrums. Zur Feststellung des Bedarfs wurde mit einem fünfseitigen Fragebogen eine Haushaltsbefragung im 
Untersuchungsgebiet Zuckerfabrikareal durchgeführt. Als Ergänzung zum Bedarf an Bildungs- und Kulturangeboten 
sowie Angeboten der Sprachförderung dienen Sekundäranalysen der Bürgerbefragung zum Kulturentwicklungsplan 
Regensburg und der Befragung „Integration in Regensburg“. Auf Basis der Analysen wurde der Bedarf an Angeboten 
von Stadtteilbibliothek und VHS abgeschätzt. 

Sonja Haug, OTH Regensburg

BEDARFSERHEBUNG FÜR DAS BILDUNGSZENTRUM AUF DEM 
EHEMALIGEN ZUCKERFABRIKAREAL IN REGENSBURG (CANDIS)

Lebenswissenschaften und Ethik

Abb. 1: Bevölkerungsstruktur im Untersuchungsgebiet 
Zuckerfabrikareal
Quelle: Amt für Stadtentwicklung, Abteilung Statistik der Stadt 

Regensburg. Stand 31.10.2014, eigene Auswertung
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3.) Ein Anteil von knapp 10 % versteht nach eigenen Anga­
ben nicht gut genug Deutsch, um Angebote zu nutzen. 
Deutschkurse, für die sich 34 % der Zielgruppe mit anderem 
Geburtsland interessieren, oder die Ausweitung des interkul­
turellen Angebots, z. B. mehrsprachige Informationen und 
Medien und Veranstaltungen in anderen Sprachen, wären 
für diese Teilgruppe sinnvoll.

4.) Die potenzielle Bereitschaft, Angebote der VHS bzw. 
Stadtteilbücherei zu nutzen, ist nach eigenen Angaben vor­
handen. Dies betrifft insbesondere die auch bisher bereits 
am häufigsten genutzten Fremdsprachenkurse sowie Gesund­
heit/Bewegung, aber auch Vorträge/Führungen sowie das 
gesamte Angebotsspektrum mit praktischer Ausrichtung (Ko­
chen/Nähen) sowie Kultur/Kunst/Musik. Nach Aussagen 
der Befragten besteht auch eine hohe Nachfrage nach mög­
lichen Angeboten einer Stadtteilbücherei. Bei der Ausleihe 
sind neben Büchern auch DVDs interessant. Aber auch Musik, 
Hörbücher, Zeitschriften und in etwas geringerem Maße 
E-Books treffen den Bedarf. Fast ebenso hoch wie das Inter­
esse an Büchern ist der bekundete Wunsch, Konzerte zu 
besuchen (70 %). Auch Ausstellungen oder Vorträge werden 
von fast der Hälfte der Befragten genannt. Lesungen und eine 
Stadterlebnistour würden etwa ein Drittel besuchen. Im Be­
reich Lernen und Weiterbildung gibt es ein Basisinteresse bei 

40 %, mit Schwerpunkten bei Berufswahl/Arbeitsplatzsuche 
oder Lebensunterhalt/Rente, aber auch EDV/Internetnutzung. 

5.) Aus den Angaben der Eltern spricht ein hoher Bedarf an 
Bildungs- und Betreuungsangeboten für Kinder. Neben einem 
besonders hohen Wunsch nach einem Ferienprogramm (65 %) 
sowie an Hausaufgabenbetreuung (52 %) gibt es Wünsche 
nach Sprachkursen, Computerkursen, Lerntraining, aber auch 
Filmvorführungen und Vorlesen für Kinder.

6.) Die Möglichkeit, Räumlichkeiten als offenen Treffpunkt zu 
nutzen, würde seitens der Befragten sehr geschätzt. Dem Bedarf 
entspricht ein Aufenthaltsraum zum Lesen und Lernen (42 %), ein 
Computerzugang und ein Nachbarschaftstreffpunkt. 

Literatur
Haug, S.: Bürgerbefragung zum Kulturentwicklungsplan Regensburg 2012. 
Forschungsbericht unter Mitarbeit von Ulrich, A., Reinhardt, J., Ebner, R., OTH 
Regensburg, 2012. https://www.regensburg.de/kultur/kulturentwicklungsplan/
kulturentwicklungsplan-erarbeitungsprozess/buergerbefragung
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2014. http://www.oth-regensburg.de/ibikAbb. 2: Mediennutzungsverhalten der Haushalte im 

Untersuchungsgebiet Zuckerfabrikareal
Quelle: „Bedarfserhebung im Zuckerfabrikareal 2014“
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Der Projektverbund „Dezentrale regenerative Energieversor­
gung als Schwerpunkt einer nachhaltigen Restaurierung 
historisch bedeutender Stadtquartiere des frühen 20. Jahr­
hunderts“ (RENARHIS) dient der Entwicklung eines Moder­
nisierungskonzeptes erhaltenswerter Bausubstanz historischer 
Stadtquartiere unter Verwendung einer dezentralen (autarken) 
regenerativen Energieversorgung (Steffens 2016). Exempla­
risch wurden für das „Plato-Wild-Ensemble“ des Gemeinnüt­
zigen Bauvereins Regensburg e. V. Restaurierungskonzepte 
erarbeitet, die auf Lösungen möglicher Konflikte bei einer 
nachhaltigen Modernisierung abzielten. Ergänzend zur tech­
nischen und bauhistorischen Untersuchung sollten in einer 
sozialwissenschaftlichen Studie die Bedarfslage sowie die 
Akzeptanz von Baumaßnahmen untersucht werden, um Be­
wohnerinteressen in den Planungsprozess integrieren zu 
können (partizipative Planung). Soziale Nachhaltigkeit des 
Wohnens beinhaltet hierbei auch die Vermeidung sozialer 
Ungleichheit und Energiearmut.

Für die Sozialstudie wurden 73 von 158 Haushalten persön­
lich-mündlich befragt (46 %). Unabhängig von Haushaltsgrö­
ße, Mietdauer oder Migrationshintergrund besteht eine hohe 
Bekanntheit und positive Einschätzung der energetischen 
Gebäudemodernisierung (Abbildung 1). Ein hoher Bedarf 
äußert sich u. a. darin, dass 37 % der Haushalte über Schim­
melbelastung in der Wohnung klagen, 36 % über undichte 
Fenster. Dementsprechend haben 74 % Interesse an neuen 
Fenstern. Bei einer automatischen Belüftung besteht hingegen 
Skepsis (78 % haben kein Interesse) und nur ein Viertel hat 
Interesse an einer Schulung zum Raumklima. Die Hälfte fän­

de es akzeptabel, für Baumaßnahmen die Wände der 
Wohnung freizuräumen und ein Drittel würde sich während 
der Sanierung woanders einquartieren lassen.

Die Schwierigkeit der energetischen Sanierung im histori­
schen Baubestand besteht darin, energetische Optimierung 
mit einem konservatorischen Ansatz zu vereinbaren und 
hierbei die Kosten möglichst niedrig zu halten (Zielkonflikt 
zwischen ökologischer, ökonomischer und sozialer Nach­
haltigkeit). Durch den hohen Anteil einkommensschwacher 
Personengruppen besteht die Herausforderung darin, Sanie­
rungskosten auf die Mieter umzulegen, ohne die Haushalte 
zu stark zu belasten. 
Für 75 % ist eine niedrige Miete sehr wichtig. Als größte 
Befürchtung wird in der Haushaltsbefragung ein Mietanstieg 
genannt. Aktuell sind die meisten mit der Miethöhe zufrieden, 
wogegen die Zufriedenheit mit Heiz- und Stromkosten gering 
ausgeprägt ist. Eine Mieterhöhung bei Verbesserung der 
Ausstattung ist zwar hoch akzeptiert, beispielsweise für neue 
Fenster, aber auch eine Solarstromanlage, neue Heizung, 
Außendämmung oder Balkon. Ein niedriger Mietpreis ist 
allerdings für 50 % wichtiger, nur 14 % finden die Ausstattung 
wichtiger und 36 % finden beides gleich wichtig. Ebenso 
finden 82 % Umweltschonung durch Energiesparen wichtig, 
aber 85 % schätzen es besonders, wenn das Wohnen 
dadurch günstiger wird (Haug/Vernim 2016). 65 % würden 
eine höhere Miete akzeptieren, wenn sie dafür preisgünstigen 
Strom aus einer Solarstromanlage des Vermieters beziehen 
könnten.

Der Beitrag basiert auf einer Fallstudie zur partizipativen Planung der energetischen Sanierung im genossenschaftlichen 
Wohnbau in einem historischen Stadtquartier in Regensburg. Herausforderungen der nachhaltigen Modernisierung 
liegen im Spannungsfeld der Ziele Energieeinsparung und regenerative Energiegewinnung (Ökologie), Finanzierbarkeit 
(Ökonomie), soziale Gerechtigkeit und Erhaltung historischer Bausubstanz (Soziales, Kultur). Eine Haushaltsbefragung 
zeigt die hohe Akzeptanz von energetischer Sanierung sowie Mieterhöhung bei Senkung der Energiekosten. Ziel- sowie 
Verteilungskonflikte zwischen Mieter und Vermieter bedingen eine sozial nachhaltige Gebäudesanierung unter teilweiser 
Preisgabe von Energieeffizienz und gebäudehistorischer Konservierung.

Sonja Haug, OTH Regensburg
Karsten Weber, OTH Regensburg
Matthias Vernim, OTH Regensburg

SOZIALE ASPEKTE DER ENERGETISCHEN GEBÄUDESANIERUNG
Begleitstudie (Sozialstudie) zu RENARHIS

Lebenswissenschaften und Ethik

Abb.1: Wissen und Einstellung zu energetischer Gebäudesanierung (in Prozent)
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WEITERE INFORMATIONEN

Die Studie wurde als Begleitstudie zum Projekt RENARHIS 
(Projektleitung Prof. Dr. Oliver Steffens, Kompetenzzent­
rum Nachhaltiges Bauen der OTH Regensburg) erstellt.

Durch die Nutzung neuer Technologien ist eine Erreichung 
ökologischer und kultureller Ziele möglich (vgl. Steffens 2016). 
In genossenschaftlichen Wohnformen bestehen beste Mög­
lichkeiten, partizipative Elemente bei einer energetischen 
Sanierung einzusetzen und so soziale Aspekte bei der Ge­
bäudesanierung zu berücksichtigen. Oftmals sind hierbei 
Kompromisse erforderlich, um verschiedene Aspekte der 
Nachhaltigkeit miteinander zu vereinbaren. 

Um soziale Spannungen im Wohnviertel durch Verdrängung 
der alteingesessenen Bewohnerschaft zu vermeiden, sollte 
bei einer energetischen Gebäudesanierung darauf geachtet 
werden, dass diese nach Möglichkeit weiterhin im Gebäu­
de verbleiben kann. Durch eine Bewohnerbefragung können 
Hoffnungen, Befürchtungen und Akzeptanz bezüglich ein­
zelner Maßnahmen und auch der Zahlungsbereitschaft er­
hoben werden. Die häufig bereits vorhandene Akzeptanz 
der Bewohner für die energetische Gebäudesanierung und 
ein großes Interesse an einer nachhaltigen Verbesserung der 
Wohnung kann durch die Beteiligung an Entscheidungen 
erhöht werden.
Die Verbesserung des Raumklimas wird als wichtiges Element 
der Wohnqualität gewünscht. Neue Fenster und Fassaden­
dämmung sollten daher primär im Fokus stehen. Bei baulichen 
Maßnahmen rund um das Gebäude sollten Nutzbarkeit und 
Verschönerung gleichermaßen beachtet werden. Angesichts 
der hohen Aufgeschlossenheit gegenüber nachhaltigen For­
men der Energiegewinnung sollten sich Anstrengungen auf 
das Kosteneinsparpotenzial für Miethaushalte mit niedrigem 
Einkommen richten.

Literatur
Haug, S., Vernim, M.: Sozialstudie. In: Steffens, O. (Hrsg.): RENARHIS: Nachhaltige 
energetische Modernisierung und Restaurierung historisch wertvoller Stadtquar-
tiere. Zukunft Bauen, Forschung für die Praxis, Band 3. Bonn: Bundesinstitut für 
Bau-, Stadt- und Raumforschung, 2016, S. 46–73.

Haug, S., Weber, K., Vernim, M.: Soziale Aspekte der energetischen Gebäude-
modernisierung – Partizipative Planung, Zielkonflikte und Akzeptanz. In: Groß-
mann, K., Schaffrin, A., Smigiel, C. (Hrsg): Energie und soziale Ungleichheit: 
Zur gesellschaftlichen Dimension der Energiewende in Deutschland und Europa. 
Wiesbaden: Springer 2016, im Druck.
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Bei der Verwendung von Analogien und Metaphern werden 
Begriffe und Zusammenhänge aus einem Gebiet (der Quell- 
oder Herkunftsdomäne) auf ein anderes Gebiet angewendet, 
um damit eine Bedeutung zu übertragen, und zwar im Sinne 
von „A ist wie B“ (Analogie) oder „A ist B“ (Metapher) (Mahl­
mann 2010). Als Sprachbild können sie so dazu genutzt 
werden, etwas, das einem Gesprächspartner unbekannt ist, 
nachvollziehbar zu vermitteln, indem im Rahmen einer Über­
tragung bereits bekannte Eigenschaften, Vorstellungen oder 
Zusammenhänge auf das Unbekannte projiziert werden 
(Krippendorff 1990). Metaphern und Analogien dienen 
insofern vor allem der Versinnfälligung (Lakoff & Johnson1980). 
Die Analyse verwendeter Analogien und Metaphern lässt 
es daher zu, Rückschlüsse auf das mentale Modell des Spre­
chers vom Gegenstand zu ziehen (Lakoff & Johnson 1980, 
Schröder 2010). Die kognitive Linguistik und speziell die 
konzeptuelle Metapherntheorie (Weinrich 1963) macht sich 
dies zunutze.

Für die hier vorgestellte Forschungsarbeit haben die Autoren 
Analogien und Metaphern gesammelt, die Unternehmens­
gründer und -gründerinnen in Interviews verwendeten, wenn 
sie von ihren Tätigkeiten berichteten. Es wurden über 210 
Metaphern identifiziert, die im Wesentlichen zehn Quell­
domänen zugeordnet werden können. Dazu zählen vor 
allem die Quelldomänen Fortbewegung, Handwerk, Natur, 
Familie, Krieg und Sport sowie Seefahrt. Das durch die 
verwendeten Metaphern ausgedrückte Verständnis von Grün­
dung lässt es nicht nur zu, das mentale Modell des Sprechers 
vom Gegenstand besser zu erfassen, es wird auch möglich, 
Forschungslücken aufzudecken, indem man nur sublim me­
taphorisch zur Sprache gebrachte Aspekte des Phänomens 
besser erkennen und verstehen kann. Dies soll im Folgenden 
exemplarisch für die zwei meistverwendeten Quelldomänen 
demonstriert werden: 

Am häufigsten beziehen sich Analogien und Metaphern auf 
Sprachbilder zur Fortbewegung. So wird vom „Schritt“ oder 
sogar vom „Sprung in die Selbstständigkeit“ und vom „Schritt 

zum normalen Unternehmen“ gesprochen. Es werden der 
„Weg“, der zurückgelegt werden muss, oder eben die „Schrit­
te“, die man „auf dem Weg“ zu einem neuen Unternehmen 
„gehen“ muss, betont. Man muss zur Unternehmensgründung 
„etwas in die Wege leiten“, „den eingeschlagenen Weg 
weitergehen“ bzw. „verlassen“, „neue Wege gehen“ und 
„einen Schritt nach dem anderen machen“.
Gleichwohl existieren nicht nur positive Assoziationen zwi­
schen Fortbewegung und Entrepreneurship, wenn diese auch 
deutlich überwiegen. Man darf bei der Gründung beispiels­
weise nicht „hinterherhinken“ oder gar „in die falsche Richtung 
laufen“, „Fehltritte“ sind zu vermeiden. Die Fortbewegungs­
metaphern zeigen inhaltlich wie auch durch ihre Häufigkeit 
ein Verständnis von Gründung als Prozess und demonstrieren 
die Dynamik, die ihm zugeschrieben wird, wie auch den 
Umstand, dass dieser Prozess mit Herausforderungen ver­
bunden ist. In der Entrepreneurship-Forschung untersuchen 
jedoch nur wenige empirische Studien den Prozess der Grün­
dung in holistischer Weise (vgl. Liao und Welsch 2008). 
Diese Forschungslücke wird auf Basis der Analyse der Me­
taphern erkennbar.
Handwerks-Analogien und Metaphern folgen in der Häu­
figkeit der Verwendung. Dies mag der besonderen – und 
oft sprichwörtlich gewordenen – kulturellen Bedeutung des 
Handwerks in Deutschland geschuldet sein, das seit dem 
Mittelalter in Zünften und später in Kammern und Innungen 
eine eigene Entwicklung genommen hat, die sich organisa­
torisch und traditionell von vielen anderen Ländern zumindest 
in gewisser Weise abhebt.

So ist die Verwendung von Handwerksmetaphern zugleich 
einer der wesentlichen Unterschiede zur Nutzung von Me­
taphern durch Entrepreneure im englischen Sprachraum (vgl. 
De Koning & Drakopoulou Dodd 2008). Zugleich lässt sich 
die Durchführung einer Unternehmensgründung selbst meta­
phorisch als ein Handwerk begreifen, das es zu erlernen 
und zu beherrschen gilt. Auffällig ist zudem, dass sich viele 
der verwendeten Sprachbilder auf Veränderungen beziehen, 
die es zu bewirken gilt. So zum Beispiel, wenn Unternehmen 

Die kognitive Linguistik und speziell die konzeptuelle Metapherntheorie erlauben es, sich dem Rollenselbstbild von 
Gründern und ihrem Tun phänomenologisch aus interdisziplinärer Perspektive zu nähern und so neue Anregungen für 
die Forschung zu gewinnen.

Sean Patrick Saßmannshausen, OTH Regensburg
Sebastian Books, Wuppertal

WAS BEDEUTET ES, UNTERNEHMENSGRÜNDER ZU SEIN?
Von der konzeptuellen Metapherntheorie zur Rollentheorie

Lebenswissenschaften und Ethik
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oder Märkte „umgekrempelt“ werden. Typisch sind Sprach­
bilder mit einem Bezug zum Bauhandwerk, etwa wenn eine 
Firma „aus dem Boden gestampft“ und „der Weg geebnet“ 
wird, aber auch wenn „Ergebnisse untermauert“, „Grundstei­
ne gelegt“, „Durchbrüche geschafft“, „Lücken gefüllt“ und 
„zentrale Bausteine“ eingefügt werden. Die besondere Kultur 
des Handwerks in Deutschland mit tradierten Qualitätsansprü­
chen findet seitens der Gründer Verwendung, wenn sprich­
wörtlich gewordene handwerkliche Akkuratesse sinnbildlich 
auf Gründungen übertragen wird, etwa wenn an „Ideen 
gefeilt“ oder das „Profil geschärft“ wird.
Metaphern und Analogien aus dem Handwerk stellen das 
Tun in den Vordergrund, zeigen also einen Bezug aufs akti­
ve Handeln des Gründers und erlauben es, den Gründer 
als Macher darzustellen, der „Nägel mit Köpfen macht“. 

In Bezug auf die zum Ausdruck gebrachte Handlungsorien­
tierung, das Anpacken und Tun, finden sich in der wissen­
schaftlichen Entrepreneurship-Literatur nicht genügend Studi­

en im Sinne Mintzbergsch‘er Managementstudien mit Tätig­
keits- und Zeiterfassung (1968), die sich empirisch damit 
auseinandersetzten, was Entrepreneure tatsächlich machen, 
in welchem zeitlichen Verhältnis die verschiedenen Tätigkei­
ten zueinander stehen, wie sich Tätigkeitsprofile im Grün­
dungsprozess verändern und wie Gründer damit umgehen 
sowie welche Erfolgseinflüsse sich feststellen lassen (vgl. 
Edelman, Manolova und Brush 2008, zu den sogenannten 
„gestation activities“ (typische Tätigkeiten im Gründungspro­
zess) z. B. Davidsson und Honig 2003, Volery, Müller und 
von Siemens 2009).
Phasenspezifische, typische Gründungstätigkeiten liegen 
dem zuvor besprochenen Prozessverständnis von Entrepre­
neurship als elementare Handlungen zugrunde und könnten 
insofern eine handlungsorientierte Mikrofundierung zu den 
im vorherigen Abschnitt genannten Prozessstudien bieten.

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 

Neben der Identifizierung von Forschungslücken, etwa 
eine noch nicht ausreichend fundierte holistische Prozess­
theorie und deren Mikrofundierung durch dynamische 
Tätigkeitserfassung, lässt sich aus der Analyse von Ana­
logien und Metaphern ein Rollenselbstbild der Gründer 
und Gründerinnen ableiten. In dessen Mittelpunkt steht 
ein Verständnis von Unternehmertum als Prozess, nicht 
als Zustand oder Status, in welchem der Gründer oder 
die Gründerin die Rolle des akkuraten und zupackenden 
Machers ausübt. 
In einem ausführlicheren Forschungsaufsatz (angenom­
men zur Publikation durch die ZfKE – Zeitschrift für KMU 
und Entrepreneurship) wurden diese und viele weitere, 
unerwähnt gebliebenen Bestandteile und Zusammenhän­
ge einer hier nur angedeuteten phänomenologischen Rol­
lentheorie ausführlicher dargelegt, die sich der Methoden 
der kognitiven Linguistik und speziell der konzeptuellen 
Metapherntheorie bedient. Ein Ziel ist es dabei auch, das 
interdisziplinäre Verständnis von Unternehmensgründung 
und Unternehmertum an der Grenze zwischen der Be­
triebswirtschaftslehre und der Linguistik zu stärken.

Projektleitung 
Prof. Dr. Sean Patrick Saßmannshausen	 +49 941 943-1099
start-up center, Fakultät BW, OTH Regensburg 
sean.sassmannshausen@oth-regensburg.de 
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Mit der Forschungsinitiative „Zukunft Bau“ fördert das Bun­
desministerium für Umwelt und Naturschutz, Bau und Reak­
torsicherheit (BMUB) die Erforschung von Effizienz­
haus-Plus-Modellhäusern. Diese zeichnen sich durch einen 
negativen Jahresbedarf an Primärenergie und Endenergie 
aus.1 Erstere ergibt sich rechnerisch aus den Primärenergie­
trägern (z. B. Öl, Kernenergie, Wasserkraft, Wind, Umwelt­
wärme etc.) unter Berücksichtigung der für Wandlung und 
Transport anfallenden Verluste und den insgesamt verursach­
ten CO2-Emissionen. Die Endenergie stellt die dem Gebäu­
de von außen zur Verfügung gestellte Energie dar, die für 
Raumheizung und technischen Betrieb benötigt wird. 

Einen niedrigen Primärenergiebedarf erreicht man zunächst 
durch einen kleinen Endenergiebedarf. Dazu muss das Ge­
bäude gut gegen Wärmeverluste gedämmt werden und ein 
großer Teil der Energie direkt am Gebäude gewonnen wer­
den. Der Primärenergiebedarf verringert sich aber auch durch 
„CO2-neutrale“ Energieträger („Erneuerbare Energieträger“, 
z. B. Holzheizung, Umweltwärme/Wärmepumpe, Solar- 
thermie). 

Das Effizienzhaus Plus produziert mehr Energie als es ver­
braucht. Dies wird in den meisten Modellprojekten mithilfe 
einer bilanziellen Aufrechnung des am Objekt erzeugten 
und ins Netz eingespeisten Stroms durch Photovoltaik (PV) 
erzielt.2, 3

Eine Alternative stellt das von der OTH Regensburg und der 
Firma Karl Bachl entwickelte Hybrid-Sonnenhauskonzept 
dar.4 Dabei wird mittels Solarkollektoren Sonnenwärme in 
einen Pufferspeicher eingespeist (Solarthermie). Dadurch soll 
eine möglichst hohe Wärme-Selbstversorgung erreicht wer­
den. Der Eigennutzungsanteil des erzeugten PV-Stroms wird 
mithilfe eines Stromspeichers (Batterie) gesteigert. Überschüs­
siger Strom wird ins Netz eingespeist.

Die Begleitforschung soll analysieren, ob die geplante 
Plus-Energie-Bilanz im realen Betrieb erreicht wird. Zudem 
sollen durch detaillierte Analysen im Rahmen eines „Monito­
rings“ von Strom- und Wärmeflüssen, Temperaturen, Luftfeuch­
te und Luftqualität Schwachstellen aufgedeckt und Optimie­
rungspotenziale gefunden und genutzt werden.

Auf ca. 150 m2 beheizter Fläche befinden sich im Erdgeschoss 
der Wohn- und Essbereich mit offenem Übergang zur Küche, 
ein Arbeitszimmer sowie ein kleiner Abstellraum. Schlafzim­
mer und Bad liegen im Obergeschoss. Ans Haus fügt sich 
der Technikraum mit Pufferspeicher an und ein Carport (Ab­
bildung 1).

Die Südausrichtung des zweistöckigen Gebäudes ermöglicht 
die direkte Nutzung der Sonneneinstrahlung mittels großer 
Fensteröffnungen sowie durch Solarkollektoren und PV-Mo­
dule auf dem Dach, an der Fassade und neben dem Carport. 
Das Süddach (33° Neigung) trägt 24 monokristalline PV-Mo­
dule (39 m²) mit einer Gesamtleistung von 7,84 kWp. Die 
Ertragsprognose liegt bei 8.700 kWh im Jahr. Der selbst 
genutzte Stromanteil wird durch eine Lithium-Eisen­
phosphat-Batterie mit 8 kWh Kapazität erhöht.   
Drei Solarkollektorfelder mit 49 m2 Fläche am Dach, neben 
dem Carport und an der Südfassade liefern Wärme für 
Heizung und Warmwasser. Die Erträge fließen in den 9.200 l 
großen Pufferspeicher. Über eine Fußbodenheizung wird die 
Wärme abgegeben. Der Pufferspeicher kann im oberen 
Bereich durch elektrische Heizstäbe nachgeheizt werden.

Die Belüftung erfolgt durch eine zentrale Anlage mit Wär­
merückgewinnung. Besonderheit: Die Zuluft wird im Winter 
über den Pufferspeicherraum geleitet und vorgewärmt. Da­
durch reduzieren sich die Lüftungswärmeverluste weiter. Im 
Sommer wird die Außenluft direkt über einen Bypass an­
gesaugt.

Innerhalb des „Effizienzhaus Plus“-Förderprogramm des Bundesministeriums für Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktor-
sicherheit (BMUB) befasst sich die OTH Regensburg mit der Begleitforschung für ein Modellprojekthaus der Karl Bachl 
GmbH & Co. KG in Deggendorf-Natternberg. Ziel des Gebäudekonzepts ist eine möglichst autarke Wärme- und 
Stromversorgung durch die Nutzung solarer Strahlung, um eine positive Jahresenergiebilanz zu erzielen. Das Haus 
gewinnt also mehr Energie aus der Umwelt als es verbraucht. Dies wird in Form eines umfangreichen Messprogramms 
(„Monitoring“) über mehrere Jahre analysiert und optimiert. Wir stellen Gebäude und Energiekonzept vor und berichten 
über die Ergebnisse und Erkenntnisse des ersten abgeschlossenen Betriebsjahres.

Nikolaus Neuleitner, OTH Regensburg
Christian Rechenauer, OTH Regensburg
Oliver Steffens, OTH Regensburg

EFFIZIENZHAUS PLUS MODELLPROJEKT
Wissenschaftliche Begleitforschung

Gebäude und Infrastruktur

Abb. 1: Südansicht des Effizienzhaus Plus

Fo
to

: B
ac

hl
 G

m
bH

 &
 C

o.
 K

G

61



www.klebl.de

Klebl GmbH · Gößweinstraße 2 · 92318 Neumarkt i.d.OPf. · Telefon (09181) 900-0 · klebl@klebl.de

Zur Verstärkung unseres Teams suchen wir

Bauingenieure (m/w) - Bachelor (m/w)
Nachwuchs- oder Jungbauleiter (m/w)
Praktikanten (m/w) - Werkstudenten (m/w)

BACHL - KOMPLETTLÖSUNGEN
Karl Bachl Hoch- und Tiefbau GmbH & Co. KG
Deching 3 | D-94133 Röhrnbach 
Tel.: +49 (0)8582/18-2303 | erwin.seidl@bachl.de

DAS HAUS, DAS MEHR GIBT, ALS ES NIMMT 

So baut man heute:
z kernaktivierte Betonfertigteile
z hochwertige Dämmung und Bauelemente
z Nutzung regenerativer Energien und intelligenter Haustechnik

Mehr unter www.bachlplushaus.de

ENERGIEEFFIZIENZHAUS PLUS - Deggendorf

Gemeinsam Werte schaffen.

www.bachl.de

Endenergiebilanz
PLUS von 2.851 kWh 
im Jahr

g    Kanalisation
g    Kläranlagen mit 
     Klärschlammbehandlung
g    Regenwasserbehandlung
g    Hochwasserschutz und 
     Gewässerausbau

g    Wasserversorgung
g    Straßenbau und Erschließung
g    Satzungswesen
g    Bauleitplanung und 
     Umweltverträglichkeitsprüfung

Wir planen das.

Dr.-Leo-Ritter-Straße 7 
Tel.:  0941 4644874-0  
info@utegmbh.de  

Beratung  g  Planung  g  Überwachung

g 93049 Regensburg
g  Fax:  0941 4644874-4
g  www.utegmbh.de

ANGEWANDT FORSCHEN AN DER 
OTH REGENSBURG

Institut für Angewandte Forschung 
und Wirtschaftskooperationen (IAFW)

www.oth-regensburg.de



63

Die intelligente KNX-Steuerung mit Präsenzmeldern und Ta­
geslichtsensoren optimiert die LED-Beleuchtungstechnik und 
die Funktion der Jalousien als Schutz vor sommerlicher Über­
hitzung des hochgedämmten Gebäudes.

Für das Monitoring mussten eine zuverlässige Datenerfassung 
von ca. 70 Sensoren (Abbildung 2) und die Übermittlung 
via Internet sichergestellt werden und Lösungen für die auto­
matisierte Auswertung der enormen Datenmengen und das 
Erkennen von Fehlfunktionen entwickelt werden. 

Seit Oktober 2014 liefert das Monitoring valide Daten und 
Hinweise auf Optimierungspotenziale. Begleitend wurden 
Simulationsrechnungen angestellt.5

Die gebäudeübergreifende Regel- und Steuerungstechnik ist 
entscheidend: Die Steuerung über einen Tablet-Computer 
bewirkte z. B., dass die Fußbodenheizung nicht mehr über 
die installierten Raumthermostaten geregelt wurde. Eine feh­
lerhafte Abstimmung führte zu erhöhten Temperaturen, was im 
Herbst 2014 den Pufferspeicher merkbar belastete. Die Ja­
lousienregelung aktivierte die Verschattung zunächst auch im 
Winter, sodass keine Wärmegewinne durch die Fenster mög­
lich waren. Einsparungen ließen sich auch durch eine Opti­
mierung des Zirkulationspumpenbetriebs erzielen. Viele Prob­
leme waren auf eine fehlerhafte Bedienung bzw. Betriebsein­
stellung zurückzuführen und konnten behoben werden. Sie 
zeigen jedoch auch, wie kritisch das Nutzerverhalten ist.

Die erste Messperiode (11/2014 bis 10/2015) belegt, dass 
der Effizienzhaus-Plus-Standard erreicht wird.6 Die Primärener­
giebilanz lieferte ein Plus von 6.842 kWh (45,2 kWh/m2) und 
ein Endenergiebilanzplus von 2.851 kWh (18,8 kWh/m2). 
Insgesamt wurde 9.199 kWh elektrische Energie eingespeist. 

Solarthermie und PV-Module deckten 63 % des Wärmebedarfs 
(Rest durch elektrische Nachheizung) und 39 % des Strombe­
darfs. 

Kritisch sind die thermischen Verluste des Pufferspeichers, 
dessen Dämmung entscheidend ist. Eine optimale Wirkung 
und höhere Wirtschaftlichkeit ist zudem mit einem kleineren 
Speicher zu erzielen.5

NÄHERE INFOS UND LIVE-MONITORING-DATEN:

www.effizienzhausplus-deggendorf.de
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Abb. 2: Datenlogger-Einheit zur Sammlung 
der Sensordaten
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Tunnelbrände sind oft durch einen sehr raschen Temperaturan­
stieg und Brandtemperaturen über 1200 °C gekennzeichnet. 
Die Innenschale ist dabei weitgehend dehnungsbehindert. 
Freie und chemisch gebundene Feuchte im Beton kann nicht 
schnell genug entweichen und führt zum Aufbau eines Drucks, 
der zu fortschreitendem explosiven Abplatzen von oberfläch­
lichen Teilen und Schichten führen kann. Daher ist zur Beur­
teilung der gefährlichen Querschnittsschwächung der Feuch­
tegehalt im Beton ein wichtiges Entscheidungskriterium für 
den Einsatz von kostenintensiven Schutzmaßnahmen.

Die Feuchte im Beton ist nach längerem Bauwerksbestand 
hauptsächlich von den Umgebungsbedingungen, d. h. rela­
tiver Luftfeuchte, Temperatur, Luftgeschwindigkeit und Spritz- 

bzw. Schadwasserzutritt abhängig (Abbildung 1). Äußere 
Schichten folgen den jahreszeitlichen Schwankungen der 
Feuchte, Kernbereiche bleiben relativ konstant. Es ist wichtig, 
die Feuchteverteilung über den Querschnitt zu ermitteln, um 
später Versuchskörper, z. B. nach ÖBV-Richtlinie „Erhöhter 
baulicher Brandschutz mit Beton für unterirdische Verkehrsbau­
werke“, dahingehend im Brandversuch untersuchen zu kön­
nen (Abbildung 2).

Um das geforderte Modell zu entwickeln, ist es notwendig, 
anhand zuverlässiger Messdaten einen Überblick über die 
Feuchteverteilung in Abhängigkeit des Tunnelklimas zu be­
kommen. Die Messung in verschiedenen Tiefenstufen im 
Tunnel und in der Klimakammer erfolgt mit spezifischen Sen­

Die Feuchtigkeit in oberflächennahen Schichten der Tunnelinnenschalen ist neben der Temperaturentwicklung und 
Dehnungsbehinderung maßgebend für das Abplatzverhalten der Schale im Brandfall. Die Feuchte ändert sich mit den 
Umgebungsbedingungen. Die Feuchteverteilungen und Änderungen über den Jahreszyklus sind derzeit weitgehend 
unbekannt. Um ein Modell zu entwickeln, ist es notwendig, anhand zuverlässiger Messdaten einen Überblick über die 
Feuchteverteilung in Abhängigkeit des Tunnelklimas zu bekommen. Die Messung in verschiedenen Tiefenstufen im Tunnel 
und in der Klimakammer erfolgt mit spezifischen Sensoren und Datenerfassungseinheiten. Die Sensoren müssen für den 
Einsatz im Beton richtig ausgewählt und geschützt werden. Aufbauend auf diesen realen Messdaten soll dann ein 
bauphysikalisches Modell entwickelt werden. 

Wolfgang Kusterle, OTH Regensburg
Dirk Sindersberger, OTH Regensburg

BETONFEUCHTEMODELL FÜR TUNNELINNENSCHALEN 
IN ÖSTERREICH (TUNNELFEUCHTE)

Gebäude und Infrastruktur

Abb. 1: Die Verteilung der Feuchte in den Innenschalen von Verkehrstunnels ist noch weitgehend unbekannt.
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soren und Datenerfassungseinheiten. Die Sensoren müssen 
für den Einsatz im Beton richtig ausgewählt und geschützt 
werden. Aufbauend auf diesen realen Messdaten soll ein 
bauphysikalisches Modell entwickelt werden. 

Eine direkte Feuchtemessung im Betongefüge ist unter den 
geforderten Randbedingungen im Tunnel nach derzeitigem 
Kenntnisstand nicht zufriedenstellend möglich, da die meisten 
Sensoren empfindlich auf flüssiges Wasser bzw. stark alka­
lische Wässer reagieren. In dem Vorhaben werden die lo­
kalen Klimadaten in kleinen Bohrlöchern bestimmt und daraus 
der Feuchtegehalt in Massen-% abgeleitet. 

Sensorsysteme mit kompakten Auswerte- und Speichereinhei­
ten sollen in verschiedenen Tunnelsituationen und in Vergleichs­
körpern in Klimakammern montiert werden (Abbildung 3). 
Dadurch ist es möglich, ein Bild über die Feuchteverteilung 
im Jahreszyklus in unterschiedlichen Tiefen zu bekommen. 
Außerdem kann der Einfluss der Betonrezeptur abgeschätzt 
werden. Mit den Daten kann eine Feuchteprognose mit einem 
bauphysikalischen Modell für Innenschalen mit Regenschirm­
abdichtung erstellt werden.

Literatur
1	 Kusterle, W. et al.: Brandbeständigkeit von Faser-, Stahl- und Spannbeton. 

Straßenforschung Heft 544, Wien, 2004.
2	 Kusterle, W., Lindlbauer, W., Zeiml, M., Muchsel, H.: Fire Resistance of Concrete 

Tunnel Linings – Conclusions from Large-Scale Tests. Proceedings ConMat 05, 
Vancouver 22-24. August, 2005.

3	 ÖBV-Richtlinie „Erhöhter baulicher Brandschutz mit Bauen für unterirdische 
Verkehrsbauwerke“, Wien, April 2015.

Projektleitung
Fakultät Bauingenieurwesen, Labor für Betontechnologie, 
EnResBau
Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. habil. Wolfgang Kusterle
Ivan Paric, M. Eng.

Fakultät Elektro- und Informationstechnik, Labor für Sensorik
Prof. Dr. rer. nat., Dipl.-Phys. Mikhail Chamonine

Fakultät Elektro- und Informationstechnik, Mechatronic Research 
Unit
Prof. Dr. Gareth Monkman, PhD, M. Sc.
Dirk Sindersberger, Dipl.-Phys. (Univ.)

Fakultät Allgemeinwissenschaften & Mikrosystemtechnik
Prof. Dr. rer. nat. Dipl.-Phys. Oliver Steffens

Projektlaufzeit
24 Monate  
Projektbeginn: Sommer 2015

Geldgeber
•	FFG
•	ASFINAG Bau Management GmbH
•	ÖBB Infrastrukur AG

Fördersumme
197.000 €

Abb. 3: Demonstrator mit Sensorsystem und 
Messdatenerfassung

Abb. 2: Stahlbetonversuchsplatte nach Brandversuch 
mit tiefen Betonabplatzungen

4	 EN 1991-1-2: Eurocode 1 – Einwirkungen auf Tragwerke – Teil 1-2: Allgemeine 
Einwirkungen – Brandeinwirkung auf Tragwerke (konsolidierte Fassung), 2013 
01 15.

5	 Gruber, R., Oberhofer, M.: Feuchte in Tunnelinnenschalen. Bachelorarbeit, OTH 
Regensburg, 11/2015.

6	 Brameshuber, W., Raupach, M., Spörel, F., Schröder, P., Rahimi, A., Dauber-
schmidt, C., Warkus, J., Reichling, K.: Beanspruchung von Bauwerksbeton in 
der Expositionsklasse XF2. Bremerhaven, Wirtschaftsverlag NW, 2013.



HERSTELLUNG UND VORTEILE 
VON PUR-TRAGELEMENTEN

Ein Tragelement besteht im Wesentlichen aus einer dünnen 
Injektionslanze, das mit einem Kevlarsack umwickelt ist. Zur 
Herstellung des Tragelementes wird die Lanze mit dem Ke­
vlarsack in den Boden eingebracht. Mittels Kernbohrungen 
durch die Fundamente können die Tragglieder positionsge­
nau unter den lastabtragenden Gebäudeteilen angeordnet 
werden.
Durch die Injektionslanze wird unter hohem Druck ein Zwei­
komponenten-Expansionsharz in den Kevlarsack gepresst. 
Durch die sofortige Reaktion expandiert das Harz im Kevlar­
sack und füllt diesen mehr oder weniger gleichmäßig von 
unten nach oben. Die Reaktion ist innerhalb weniger Minuten 
abgeschlossen, womit das Tragglied gleichzeitig seine 
lastabtragende Funktion übernehmen kann. 
Im Gegensatz zu herkömmlichen Unterfangungsverfahren 
mit hydraulischen Bindemitteln kann aufgrund der schnellen 
PUR-Reaktion wesentlich zeitsparender und effizienter gear­
beitet werden.

MATERIALVERHALTEN

Die Beanspruchbarkeit des Harzes und somit des gesamten 
Traggliedes hängt wesentlich von der Dichte des vollständig 
expandierten Harzes ab. Wird während der Herstellung 
sehr viel Harz eingepresst oder wird bei der Expansion ein 
hoher seitlicher Widerstand durch den Boden aktiviert, re­
sultiert dies in einem sehr dichten Harz mit völlig anderen 
Materialeigenschaften hinsichtlich Steifigkeit, Druck- und 
Scherfestigkeit verglichen mit einem Harz, das annähernd 
frei expandieren kann.
Ziel war es daher, durch erste tastende Untersuchungen die 
Materialeigenschaften von Harzen zu ermitteln, welche un­
ter definierten Laborbedingungen erstellt wurden und auf 
Basis dieser Versuchsergebnisse einfache Korrelationen zum 
Expansionswiderstand aufzustellen.

HERSTELLUNG VON TRAGGLIEDERN 
UNTER LABORBEDINGUNGEN

Die bei der Verdrängung des Bodens entstehenden Wider­
stände sind sehr unterschiedlich. Im Wesentlichen werden 
diese durch die Bodenarten und deren Lagerungsdichten 
beeinflusst. Um repräsentative Proben zu erhalten, wurden 
die Proben nicht im Boden, sondern unter jeweils unterschied­
lich hohen, konstant-isotropen Druckverhältnissen expandiert. 
Zu diesem Zweck wurde eigens eine Großdruckzelle aus 
Stahl mit einem Ausgleichsgefäß entwickelt (Abbildung 1), 
in welcher Tragelemente im Maßstab 1:1 unter definierten 

Klimatische Veränderungen haben in den letzten Jahren zu einem starken Anstieg an Gebäudeschäden geführt, die 
häufig auf Setzung des Bodens infolge von Austrocknung zurückzuführen sind. Durch die Expansion säulenartiger 
PUR-Tragelemente unter den Fundamenten können derartige Setzungsschäden behoben werden. Im Rahmen eines 
Forschungsauftrags im Labor für Geotechnik der OTH Regensburg wurde durch Herstellung von PUR-Gründungselemen-
ten unter Laborbedingungen das Expansionsverhalten eines Zweikomponenten-PUR-Schaumes in Abhängigkeit verschie-
dener isotroper Druckverhältnisse untersucht. Zur Optimierung dieses Bauverfahrens wurden die Materialeigenschaften 
der expandierten Proben durch labortechnische Untersuchungen ermittelt und einfache Korrelationen zwischen Expansi-
onswiderständen und Materialeigenschaften erstellt.

Roland Gömmel, OTH Regensburg
Thomas Neidhart, OTH Regensburg

UNTERSUCHUNG DES EXPANSIONSVERHALTENS 
VON TRAGGLIEDERN AUS PUR-EXPANSIONSHARZ
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Abb. 1: Prinzipskizze der Großdruckzelle
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ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 

Auf Basis der vorliegenden Ergebnisse wurden erste Kor­
relationen erstellt, um derartige Tragelemente optimiert 
herstellen zu können. Die in der Realität bei der seitlichen 
Verdrängung des Bodens entstehenden Bettungsspan­
nungen wurden durch numerische und analytische Be­
rechnungen näher abgeschätzt. Die Ergebnisse dieses 
Projekts sind vielversprechend. Aus diesem Grund soll 
gemeinsam mit dem Auftraggeber ein gemeinsamer 
Forschungsantrag ausgearbeitet werden. Aufgrund des 
komplexen Materialverhaltens ist das Last-Verformungsver­
halten der im Boden hergestellten Tragelemente ebenfalls 
sehr komplex. Im Rahmen des Nachfolgeprojekts soll 
daher neben eingehenderen Untersuchungen zum Expan­
sionsverhalten auch die komplexe Interaktion zwischen 
Traggliedern und Boden näher untersucht werden.
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Bauverfahren (EBB)

Projektleitung
Prof. Dr.-Ing. Thomas Neidhart	 +49 941 943-1366 
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www.oth-regensburg.de/erb

Drücken hergestellt werden konnten. Die Druckzelle war 
während des Versuchs vollständig mit Wasser gefüllt, welches 
während des Expansionsvorgangs teilweise in ein schmales 
Ausgleichsgefäß verdrängt wurde. Der zeitliche Anstieg der 
Wassersäule im Ausgleichsgefäß wurde über sensible Dif­
ferenzdruckgeber aufgezeichnet, sodass Rückschlüsse über 
die Expansionsgeschwindigkeiten des Harzes in Abhängig­
keit der Druckverhältnisse gezogen werden konnten. Eine 
aufwändige technische Ausstattung innerhalb der Druckzel­
le ermöglichte es zudem, die Expansionsvorgänge aus meh­
reren Perspektiven zu filmen.

UNTERSUCHUNGSPROGRAMM

Nach Abschluss der Expansion wurden die Proben entnom­
men und zylinderförmige Proben zur labortechnischen Un­
tersuchung herausgearbeitet (Abbildung 2). Die Bestimmung 
der Druckfestigkeit des Harzes wurde durch einaxiale Druck­
versuche ermittelt. Zur Bestimmung der Druckfestigkeiten 
unter realen Spannungsbedingungen wurden ergänzend 
Triaxialversuche durchgeführt. Wie bei einaxialen Druckver­
suchen werden die Proben axial mit konstanter Geschwin­
digkeit bis zum Versagen belastet, wobei zusätzlich ein 
seitlicher Stützdruck aufgebracht wird.
Beide Versuche liefern Spannungs-Verformungskurven, aus 
welchen Steifigkeiten zur Prognose des Last-Verformungsver­
haltens abgeleitet werden können. Um Hinweise zum Lang­
zeit-Verformungsverhalten des Harzes zu erhalten, wurden 
zusätzlich Kriechversuche durchgeführt. 

ERKENNTNISSE AUS DEN 
LABORUNTERSUCHUNGEN

Die Dichten der Proben weisen einen annähernd linearen 
Zusammenhang zum Spannungszustand während der Ex­
pansion auf. Schon die optische Erscheinung der Struktur der 

verschiedenen zersägten Tragglieder lässt deutliche Unter­
schiede im Materialverhalten vermuten. Die Struktur kann 
dabei – je nach Expansionsdruck – von schaumig bis glasartig 
beschrieben werden. Die an den Proben ermittelten Material­
parameter korrelieren gut mit dem Expansionswiderstand.

Literatur
Yu, H.-S.: Cavity Expansion Theory and it’s Application to the Analysis of Pressure-
meters. Doctoral Thesis, University of Oxford, St. Anne’s College, Trinity Term, 1990.
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Abb. 2: Tragelement zur Herstellung von Proben für 
Elementversuche
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„Ziel einer jeden Konservierung und Instandsetzung im Denk-
malbereich ist es, nur solche Maßnahmen zur Ausführung 
kommen zu lassen, die bei möglichst geringem Eingriff in 
die historische Bausubstanz der Schadensursache sicher und 
dauerhaft entgegentreten und mit denen die geschädigten 
Bauwerksbereiche wieder in einen für die Erhaltung, Unter-
haltung und Nutzung geeigneten Zustand geführt werden 
können.“ (Garrecht, 2015, S. 9) 
Garrecht beschreibt mit obigem Zitat treffend die zentrale 
Problematik im Bereich der Instandsetzung historischer Bau­
ten: Welche Maßnahmen dürfen, mit dem Ziel der Bewah­
rung vorhandener Bausubstanz, ergriffen werden, um eine 
nachhaltige und effiziente Nutzung historischer Bauwerke 
in der heutigen Zeit zu ermöglichen?
Im Bereich von Kirchen sind es häufig die klimatischen Rand­
bedingungen, die vor diesem Hintergrund besonders kritisch 
zu betrachten sind. Wenngleich für museale Bauten bereits 
effiziente Lösungen zur Schaffung eines optimierten Raumkli­
mas entwickelt wurden, ist deren Einsatz in Kirchenräumen 
mit empfindlich reagierender Ausstattung nur begrenzt mög­
lich. Diesen Grundsatz missachtend wurden in der Vergan­
genheit „Flächenheizsysteme, Bankheizungen, vektive Heiz-
systeme oder auch Bauteil-Temperiersysteme eingebaut, 
deren prototypische Bewährungsprobe[n] nur bedingt abge-
schlossen [waren]“ (Pursche, 2015, S. 110), ohne die zweck­
dienliche Funktion dieser Maßnahmen durch prognostische 
Messungen im Vorfeld zu eruieren.

Um der obigen Fragestellung letztendlich nachhaltig begeg­
nen zu können, ist der Einsatz von Messtechnik zur detail­
lierten Analyse der klimatischen Situation unabdingbar. Erst 
mit Kenntnis der Raumklimasituation können die Beanspru­
chung der Bausubstanz, die Gefährdung der wertvollen 
Ausstattung und nicht zuletzt auch die Folgen einer Nutzung 
sicher beurteilt werden. Als Teil der Bauforschung trägt dieses 
Vorgehen wesentlich zur Entwicklung denkmalgerechter In­
standsetzungsmaßnahmen bei.

Konkrete Untersuchungen im Rahmen des Forschungsprojek­
tes finden in der Abteikirche St. Georg zu Weltenburg statt 
(Abbildung 1). Die topografisch, geologisch und klimatisch 

exponierte Lage des Klosters am Fuß des Frauenbergs in der 
Weltenburger Enge, unmittelbar am Donaudurchbruch, führ­
te bereits in der Bauphase zu erheblichen Komplikationen. 
Im Besonderen nimmt die Gründung des Gebäudekomplexes 
auf der kiesigen Uferfläche bis heute schädigenden Einfluss 
auf die Gebäudesubstanz. Der daraus resultierende Feuch­
teeintrag in das Bauwerk führte in der Vergangenheit zu 
schweren Schädigungen. 

Im Zuge der Generalinstandsetzung 1999-2008 wurde 
Anlagentechnik zur Be- und Entlüftung des Sakralbaus im­
plementiert (Schema siehe Abbildung 2). Die vorbehandelte 
Zuluft wird von oben (Auslässe im Bereich des Tambours) 
eingeblasen, wobei die Abluftführung durch perforierte Bo­
denplatten erfolgt. Dies hat – im Gegensatz zur Klimatisie­
rung mittels einer Fußbodenheizung, wie sie in den vergan­
genen Jahren vermehrt eingebaut wurde – den entscheiden­

Welche Maßnahmen dürfen, mit dem Ziel der Bewahrung vorhandener Bausubstanz, ergriffen werden, um eine 
nachhaltige und effiziente Nutzung historischer Bauwerke in der heutigen Zeit zu ermöglichen?
Im Rahmen des Forschungsvorhabens sollen Lösungsstrategien für diese zentrale Problematik im Bereich der Instand-
setzung historischer Bauten entwickelt werden. Konkrete Untersuchungen finden dabei in der Klosterkirche St. Georg zu 
Weltenburg statt. Aufgrund der exponierten Lage in der Weltenburger Enge war das Bauwerk seit seiner Entstehung 
(1716-1718) extremer Feuchteeinwirkung ausgesetzt. Inwiefern die über mehrere Jahre hinweg durchgeführten Instand-
setzungsmaßnahmen der hygrischen Problematik entgegenwirken konnten, soll mittels bauwerksdiagnostischer Maßnah-
men und eines detaillierten Monitorings untersucht werden.

Felix Wellnitz, OTH Regensburg
Oliver Steffens, OTH Regensburg

Johannes Stierstorfer, OTH Regensburg

OPTIMIERTE BAUKLIMATIK IM HISTORISCHEN BESTAND
Energieeffizienz und Nachhaltigkeit am Beispiel 
der Klosterkirche St. Georg zu Weltenburg
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Abb. 1: Innenraum der Klosterkirche St. Georg, 
Weltenburg
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den Vorteil, dass der Transport von feinsten Schmutz- und 
Staubpartikeln und damit deren Ablagerung an Wand- und 
Deckenoberflächen auf ein Minimum reduziert wird. 

Im primären Fokus der Analysen stehen das Raumklima des 
Sakralbaus sowie der Energieverbrauch der darin verbauten 
Anlagentechnik. Die Durchführung eines detaillierten Energie- 
und Klimamonitorings, ergänzt durch prognostische Simula­
tionen, ermöglicht zunächst die Überprüfung der konserva­
torischen Anforderungen – und damit die Verifizierung der 
bereits durchgeführten Maßnahmen. Zudem lassen sich 
weiterführende Schritte zur Stabilisierung des Raumklimas 
und zur Optimierung des Energieverbrauchs ableiten. 

Als weiteres Ziel wurde die Validierung des verwendeten 
CFD-Simulationswerkzeugs (BIM HVACTool) definiert. Durch 
die im Kirchenraum implementierte Sensorik kann die Qua­
lität der Software unter Standardbedingungen überprüft 
werden. Zusätzliche Funk-Messstellen für Oberflächentem­
peraturen sowie Raumluftfeuchten und -temperaturen ermög­
lichen eine flexible Vorgehensweise bei der Verifizierung der 
Software in variablen Positionen. 

Um eine sichere Planung und Bewertung der haustechnischen 
Anlagen gewährleisten zu können, die zur Temperierung 
und Beheizung dieser zumeist sehr großvolumigen Räume 

nötig sind, ist ein grundlegendes Verständnis der raumklima­
tischen Situationen essenziell. Dennoch sind „aussagekräfti-
ge Kenndaten, mit denen die Raumcharakteristik beschrieben 
werden kann, und Programme, mit denen sich denkmalge-
rechte Konzepte erarbeiten lassen, […] kaum verfügbar und 
vielfach wenig erprobt“ (Garrecht, 2015, S. 9). Auf diese 
Problematik zielt das vorliegende Forschungsprojekt ab. 
Schlussendlich soll non-invasiv – d. h. ohne Eingriff in die 
Bausubstanz – eine Strategie entwickelt werden, die nutzer­
konform die in der Weltenburger Klosterkirche vorherrschen­
de hygrische Problematik beseitigt und zudem den Energie­
bedarf optimiert. Parallel dazu soll eine Methodik entwickelt 
werden, die, gestützt auf Simulationen, eine realitätsnahe 
Beurteilung von potenziellen raumklimatischen Optimierungs­
maßnahmen im historischen Baubestand ermöglicht.

Projektleitung
Prof. Dr. Felix Wellnitz	 +49 941 943-1185
felix.wellnitz@oth-regensburg.de 

Projektmitarbeiter
•	Prof. Dr. Oliver Steffens	 +49 941 943-9775
	 oliver.steffens@oth-regensburg.de
•	Prof. Dipl.-Ing. Wolfgang Stockbauer	 +49 941 943-1313
	 wolfgang.stockbauer@oth-regensburg.de
•	Claus Plank, Dipl.-Ing. (FH), 
	 Dipl.-Inf. (FH)	 +49 941 943-1222
	 claus.plank@oth-regensburg.de
•	 Johannes Stierstorfer, B. Eng.	 +49 941 943-9288
	 johannes.stierstorfer@oth-regensburg.de

Geldgeber
•	RCER-Förderung aus TWO-Mitteln
•	Kath. Kirchenstiftung St. Georg Weltenburg
•	Staatliches Bauamt Landshut

Kooperationspartner 
•	Kloster Weltenburg
•	Staatliches Bauamt Landshut

Projektlaufzeit
22 Monate

Fördersumme
34.889 €

Literatur
Garrecht, H. (2015): Raumklimatische Untersuchungen und bauphysikalische Kon-
zepte. Forschungsergebnisse zur Klimaproblematik im Kloster Maulbronn und im 
Dom zu Speyer. ICOMOS-Hefte des Deutschen Nationalkomitees No. 42, S. 9–18.

Pursche, J. (2015): Der fleckige Himmel. Konservierung und Prävention am Beispiel 
der Deckenbilder in der Wieskirche. ICOMOS-Hefte des Deutschen Nationalko-
mitees No. 45, S. 110–117.

Staatliches Bauamt Landshut (2008): Gesamtinstandsetzung Klosterkirche Wel-
tenburg, Schwarzbach Graphic Relations GmbH, München.

Abb. 2: Benediktiner-Klosterkirche St. Georg, 
Weltenburg, Darstellung des Lüftungskonzeptes im 
Kirchenquerschnitt 
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EINFÜHRUNG

Tensidmoleküle sind durch eine hydrophile Kopfgruppe und einen 
hydrophoben Rest gekennzeichnet. Aufgrund dieser molekularen 
Asymmetrie können sie sich in wässrigen Lösungen spontan an 
der Luft-Wasser-Grenzfläche anlagern, was zur Abnahme der 
Grenzflächenspannung und einer Veränderung der grenzflä­
chenrheologischen Eigenschaften führt.1, 2 Dieser Effekt wird in 
vielen technologischen Prozessen, z. B. bei der Schaumbil­
dung, Lackierung und in der Reinigungstechnik, genutzt.3

Durch Expansion oder Kompression der Grenzfläche entsteht 
ein Nichtgleichgewichtszustand, da die Konzentration der 
Tensidmoleküle an der Grenzschicht dann vom Gleichge­
wichtswert abweicht.4 Die Fähigkeit, dieses Nichtgleichge­
wicht durch Relaxationsprozesse zwischen Volumenphase 
und Grenzschicht auszugleichen, wird durch das Grenzflä­
chendilatationsmodul E beschrieben. Dieses wird aus der 
relativen Änderung der Oberfläche ∆A/A und der resultie­
renden Änderung der Grenzflächenspannung ∆� ermittelt.1

Wesentliches Ziel des Projekts ist die Realisierung eines Mess­
systems zur automatisierten Bestimmung der Grenzflächenei­
genschaften im Frequenzbereich über 100 Hz. Dieser mess­
technische Fortschritt stellt einen wichtigen Beitrag für die 
Kolloid- und Grenzflächenforschung dar.5

DAS MESSSYSTEM

Zur messtechnischen Bestimmung des E-Moduls im Frequenz­
bereich von 1 bis 1000 Hz wird die Methode der oszillie­
renden Blase eingesetzt (siehe Abbildung 1). Dabei wird an 
der Spitze einer dünnen Kapillare innerhalb einer mit Tensid­
lösung gefüllten Messkammer eine halbkugelförmige Luftbla­
se ausgebildet. Die Messkammer aus Edelstahl kann ein 

Volumen von ca. 4 ml aufnehmen. Um die Blase zu harmo­
nischen Schwingungen anzuregen, wird ein piezoelektrischer 
Aktuator (Treiber-Piezo) eingesetzt, der in die Messkammer 
integriert ist und dessen Kolbenbewegung direkt auf die 
Blase übertragen wird. Das sinusförmige Anregesignal wird 
hierbei von einer Echtzeit-Datenerfassungskarte mit einem 
programmierbaren digitalen Signalprozessor erzeugt.

Die hervorgerufenen Änderungen der Oberfläche werden 
mit einer CCD-Kamera in Verbindung mit einem Mikroskop 
erfasst. Die Kamera zeichnet, gesteuert von einem Trigger­
signal, in stroboskopischer Art und Weise Bilder der Blase 
auf. Mit dem Quarzkristall-Drucksensor werden die dynami­
schen Druckänderungen innerhalb der Messkammer regist­
riert. Die Auswertung der Druckantwort wird innerhalb der 
Messkarte durchgeführt.

Zur Kompensation von thermischen Einflüssen, die zu Abwei­
chungen der Blasengröße von der angestrebten Halbkugel­
form führen, wird ein PID-Regler eingesetzt. Über diesen wird 
der Wert zur Aussteuerung eines zweiten Piezo-Aktuators 
(Korrektur-Piezo) ermittelt, dessen Kolbenauslenkung die Bla­
sengröße bestimmt. Der Soll- und der aktuelle Wert der 
Blasengröße werden mittels Bildverarbeitungsalgorithmen 
aus den aufgezeichneten Bildern der CCD-Kamera ermittelt.
Die Steuerung des Messsystems erfolgt über eine mit MAT­

Die Grenzflächenrheologie wässriger Tensidsysteme beschreibt die Fähigkeit des Systems, auf ein Nichtgleichgewicht an 
Tensidmolekülen in der Grenzschicht durch Austauschprozesse zu reagieren. Tenside reduzieren die Oberflächenspan-
nung von Flüssigkeiten und spielen daher eine wichtige Rolle im Bereich von Schäumen und Emulsionen, in Lackierpro-
zessen sowie für den Sauerstoffaustausch in der Lunge. Die hier untersuchte Luft-Tensidlösung-Grenzfläche wird anhand 
des Grenzflächendilatationsmoduls E charakterisiert, welches mittels der Methode der oszillierenden Blase messtechnisch 
erfasst wird. Die vorgestellte Messapparatur ist eine verbesserte Variante der bisher verfügbaren Messsysteme auf Basis 
oszillierender Blasen und ermöglicht die automatisierte Messung der dynamischen Grenzflächeneigenschaften in einem 
erweiterten Frequenzbereich von 1 bis 1000 Hz. Um präzise und reproduzierbare Messergebnisse zu erzielen, wird 
eine Kombination moderner Methoden der digitalen Bild- und Signalverarbeitung eingesetzt. Diese umfassen u. a. die 
Anregung der Blase zu harmonischen Schwingungen, die phasensensitive Auswertung der Druckantwort, eine automati-
sche Stabilisierung der Blase sowie die Konturerkennung der Blase im Videobild. Die Apparatur hat das Potenzial, sich 
zu einer Standardmethode in der Kolloid- und Grenzflächenforschung zu entwickeln.

Dominik Stadler, OTH Regensburg
Matthias J. Hofmann, Universität Regensburg
Hubert Motschmann, Universität Regensburg

Mikhail Chamonine, OTH Regensburg

AUTOMATISIERTES MESSSYSTEM ZUR BESTIMMUNG 
DER GRENZFLÄCHENRHEOLOGIE VON FLÜSSIGKEITEN

Sensorik

Abb. 1: Schematischer Querschnitt der Messapparatur 
der oszillierenden Blase
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Messapparatur zeichnet sich ins­
besondere durch eine ganzheitliche 
Bestimmung der relevanten Parameter 
und die automatische Stabilisierung 
der Blasengröße aus. Durch die 
Anwendung von Methoden der di­
gitalen Bild- und Signalverarbeitung 
sowie durch die Erstellung einer gra­
fischen Benutzeroberfläche konnten 
die Präzision der Messungen, die 
Benutzerfreundlichkeit und die Ge­
schwindigkeit gesteigert werden.
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LAB® programmierte grafische Benutzeroberfläche. Diese 
ermöglicht das Einstellen verschiedener Messparameter, stellt 
ein Live-Bild der Blase dar und visualisiert die Messergeb­
nisse der aktuellen Messung.

BILD- UND SIGNALVERARBEITUNG

Zur Auswertung der Bilder der CCD-Kamera werden mehrere 
Standardmethoden der digitalen Bilderverarbeitung kombiniert. 
Zunächst werden mit den morphologischen Operationen Di­
latation und Erosion Störungen im Bild eliminiert, bevor mithilfe 
des Canny-Algorithmus die Kanten der Blase und der Kapilla­
re detektiert werden. Anschließend wird die Hough-Transfor­
mation zur Extraktion der Konturen von Kapillare und Blase 
eingesetzt. Aus diesen Parametern kann der aktuelle Radius 
der Blase errechnet werden. Als Software werden MATLAB®- 
und OpenCV-Funktionen sowie, zur Steigerung der Präzision, 
selbst erstellte Algorithmen in C++ genutzt.
Das digitalisierte Drucksignal wird mit der Diskreten Fou­
rier-Transformation ausgewertet. Dabei werden die Phasen­
verschiebung zwischen Blasenanregung und Druckantwort 
sowie dessen Spitze-Spitze-Wert ermittelt.

Zur Bestimmung der Oberflächenänderung müssen abwech­
selnd Bilder der Blase beim Maximum und Minimum der 
sinusförmigen Anregung aufgenommen werden. Da die 
Bildrate der Kamera begrenzt ist, können bei hohen Frequen­
zen der Blasenanregung nicht bei jedem Extremwert Bilder 
aufgezeichnet werden. Das Triggersignal für die CCD-Ka­
mera wird daher aus dem Anregesignal der Blasenoszillation 
generiert, indem für jede Frequenz eine bestimmte Anzahl 
an Maxima und Minima des Sinussignals übersprungen 
werden, bevor eine aktive Triggerflanke ausgegeben wird. 
Somit wird gleichzeitig die maximale Bildrate der Kamera 
möglichst umfassend ausgenutzt.

MESSERGEBNISSE

Die Grenzflächeneigenschaften des kationischen Tensids 
CTAB in wässriger Lösung wurden mit der Messapparatur 
durch Bestimmung des Grenzflächendilatationsmoduls E 
charakterisiert. Hierbei zeigt sich mit Zunahme der Tensid­
konzentration der Übergang vom elastischen zum viskoelas­
tischen Grenzflächenverhalten (siehe Abbildung 2).
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Dissertation, Universität Regensburg, 2013.
2	 Koelsch, P., Motschmann, H.: Relating Foam Lamella Stability and Surface 

Dilational Rheology. In: Langmuir: The ACS Journal of Surfaces and Colloids, 
vol. 21, no. 14, 2005, S. 6265–6269.
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4	 Hofmann, M. J., Weikl, R., Motschmann, H., Koper, G. J. M.: Impact of the 
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Abb. 2: Messergebnisse des Grenzflächendilatationsmoduls nach Betrag und 
Phase bei verschiedenen Konzentrationen von CTAB
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Im Rahmen des Forschungsprojektes „NoFaRe – Noninvasi­
ves Facility- und Ressourcenmonitoring“ wird ein Messsystem 
entwickelt und an der OTH Regensburg aufgebaut, das 
Verläufe mit den gewählten elektrischen Parametern von 
Geräten mit einer hohen Präzision misst und die Grundlage 
für die Entwicklung der späteren Sensorplattform bildet. Au­
ßerdem soll im Messaufbau eine Schaltung integriert sein, 
die verschiedenste Verbraucher, wie z. B. Motoren, Lampen 
usw., zu bestimmten Zeiten ein- und ausschaltet, um ein Profil 
für die Messdatenerhebung generieren zu können.

Als Parameter für die Messungen wurden der Strom und die 
Spannung gewählt. Mithilfe von Kompensationsstromsenso­
ren, basierend auf dem Hall-Effekt, können in allen drei 
Phasen die Ströme mit einer Genauigkeit von ± 0,5 % ermit­
telt werden. Die Funktionsweise des gewählten Stromsensors 
beruht darauf, dass der durch den Primärleiter fließende 
Strom im Kern ein Magnetfeld induziert, das vom Hall-Sensor 
erfasst wird. Die zugehörige Elektronik erzeugt einen Strom 
sekundärseitig, der dieses Magnetfeld kompensiert. Im ein­
geregelten Zustand ist der Sekundärstrom proportional zum 
zu messenden Strom.

Zur Spannungsmessung werden im Messaufbau Differential­
tastköpfe verwendet. Der Vorteil dieser Tastköpfe besteht 
darin, dass sich keine Störeinflüsse, wie z. B. die Anhebung 
des Bezugspotenzials oder Gleichtaktstörungen, auf die 
Messung auswirken, da die Differenz der anliegenden Span­
nung der einzelnen Phasen und nicht gegen das Erdpoten­
zial gemessen wird. 

Die Messungen der Ströme und Spannungen aller drei Pha­
sen werden mithilfe eines Messdatenerfassungsmoduls mit 
einer Auflösung von 16 Bit und einer Abtastrate von 50 kHz  
erfasst und mit einem entwickelten Labview-Programm auf­
genommen. Außerdem wird mithilfe dieses Programms eine 
Relaiskarte angesteuert, die ausgewählte Verbraucher zu 
bestimmten Zeitpunkten ein- und ausschaltet. Somit können 
Strom- und Spannungsprofile einzelner Verbraucher, aber 
auch Kombinationen von mehreren Verbrauchern erstellt 
werden. Durch diese generierten Profile werden Algorithmen 
weiterentwickelt, die anhand eines gesamten Strom- und 
Spannungsverlaufes einzelne Geräte erkennen.

Neben diesen beschriebenen Entwicklungen zur Messdaten- 
erhebung kristallisiert sich im Hinblick auf die Informations- 
sicherheit der Wunsch nach einem flexiblen Verfahren zur 
Autorisierung und Authentifizierung der Benutzer heraus. Dies 
beruht zum einen auf der Tatsache, dass die einzelnen Web­
dienste bei unterschiedlichen Projektpartnern betrieben wer­
den. Zum anderen sollen mobile Anwendungen Zugriff auf 
die Daten erhalten. Um das System dahingehend zu designen, 
wurde eine RESTful API als Schnittstelle der Systeme definiert. 
Um den einzelnen Diensten bzw. Anwendungen die nötigen 
Zugriffsrechte zuzugestehen und den Benutzer eindeutig 
identifizieren zu können, kommt das interoperable Authentifi­
zierungsprotokoll OpenID Connect, das auf dem Autorisierungs­
protokoll OAuth 2.0 basiert, zum Einsatz. Damit ist es mög­
lich, verschiedensten Clients eine Anlaufstelle zur Authentifi­
zierung und Autorisierung zur Verfügung zu stellen, was 
wiederum den Kern eines übergreifenden Systems ausmacht. 

Rund 40 % der energiebedingten CO2-Emissionen in Deutschland werden durch die Stromerzeugung verursacht, so das 
Umweltbundesamt.1 Diese Emissionen können durch den Einsatz erneuerbarer Energien, aber auch durch eine rationelle 
und effiziente Stromnutzung gesenkt werden. Um eine rationelle und effiziente Stromnutzung zu unterstützen, soll im Pro-
jekt „NoFaRe – Noninvasives Facility- und Ressourcenmonitoring“ eine zentrale Sensorplattform entwickelt werden, die 
es ermöglicht, kostenneutral und vor allem ohne invasive Eingriffe in die Struktur eines Gebäudes Daten wie den 
aktuellen Stand eingeschalteter Geräte und deren Leistung, aber auch Leistungsverläufe über bestimmte Zeiträume, zu 
ermitteln. Diese Plattform ersetzt somit eine Vielzahl einzelner, über das Gebäude verteilter Messgeräte und ist beispiels-
weise im Gebäudemanagement genauso einsetzbar wie in der Überwachung von Produktionsanlagen. Zur Erkennung 
der Geräte werden während des Projektes geeignete Algorithmen weiterentwickelt und implementiert, die anhand der 
gemessenen Parameter einzelne Geräte, deren individuelle Informationen der Sensorplattform bekannt sind, mit einer 
sehr hohen Genauigkeit identifizieren können. Um diese Algorithmen zu entwickeln, anschließend zu testen und zu 
trainieren, entwickelt die OTH Regensburg ein Messsystem, das Verläufe mit den gewählten elektrischen Parametern von 
Geräten aus dem Haushalt, dem Gewerbe bis hin zur Industrie aufnimmt. Zusätzlich werden mit diesem Messsystem Last-
gänge verschiedener Geräte in einer Datenbank hinterlegt, die die Plattform dadurch standardmäßig erkennen kann. 
Außerdem bildet dieses innovative Messsystem die Grundlage für die spätere Entwicklung der Sensorplattform. Seitens 
der OTH soll zudem ein Sicherheitskonzept für den Einsatz des Systems entwickelt werden.

ENTWICKLUNG EINES SICHERHEITSKONZEPTES UND 
MESSSYSTEMS MIT MESSDATENERHEBUNG FÜR EINE NEUARTIGE 
SENSORPLATTFORM ZUR NON-INVASIVEN MESSUNG ALLER 
ELEKTRISCHEN VERBRAUCHER VON GEBÄUDEN

Sensorik
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Einfach gesagt, ähnelt die Anmeldung 
am NoFaRe-System den Verfahren, wel­
che von Anwendungen wie zum Beispiel 
Facebook, Google und Co. bei deren 
Anmeldung eingesetzt werden.

Der detaillierte Ablauf wird in Abbil­
dung 1 dargestellt. Konkret wird der 
Autorisierungs- und Authentifizierungs­
mechanismus durch den User angesto­
ßen, der eine entsprechende Client-An­
wendung aufruft (A). Hier wählt der 
Benutzer die Anmeldeoption über das 
NoFaRe-System (B). Der Client bean­
tragt nun Zugriff auf die geschützten 
Ressourcen des Resource Server beim 
OAuth Service Provider (1). Dabei teilt 
er mit, dass die Identität des Users per 
OpenID geprüft werden soll. Der Client 
erhält einen Autorisierungscode (2), 
anschließend wird der User auf eine 
Login-Seite umgeleitet (3), bei der er 
sich mit Benutzername und Passwort 
anmeldet (C). Da das Passwort nur im 
Besitz des Resource Owners sein sollte, 
wird damit bestätigt, dass User und 
Resource Owner übereinstimmen. An­
schließend wird geprüft, ob der User 
den Zugriff auf die Daten an den Client 
delegieren will (4). Der Authorization 
Endpoint des OAuth Providers sendet 
bei Bestätigung (D) einen Authorization 
Code an den Client (5). Mit diesem 
temporären Token kann der Client nun 
einen Access Token beim Token End­
point beantragen (6). Dazu übermittelt 
er ClientID und ClientSecret zusammen 
mit dem Authorization Code an den 
OAuth Service Provider. Der Token 
Endpoint prüft die Daten und sendet 
Access Token, Refresh Token und ID 
Token an den Client (7). Damit ist der 
Client nun in der Lage, beim Resource 
Server unter Angabe des Access To­
kens Daten anzufragen (8/9).

Literatur
Umweltbundesamt, http://www.umweltbundesamt.
de/themen/klima-energie/energieversorgung/
stromversorgung
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Zur Bestimmung der thermischen Eigenschaften eines Gases, 
wie z. B. der Wärmeleitfähigkeit, werden in der Regel be­
heizte Strukturen verwendet, die einen zeitlich konstanten 
oder zeitabhängigen Temperaturgradienten im Gasvolumen 
hervorrufen. Dadurch wird Wärmeenergie von der beheizten 
Oberfläche durch Wärmeleitung, Konvektion und Wärme­
strahlung hin zu den unbeheizten Bereichen transportiert. 
Durch Auswertung der Temperatur des Filaments in Abhän­
gigkeit der eingebrachten Heizleistung können verschiedene 
Informationen über die thermischen Eigenschaften eines 
Gases gewonnen werden. So kann z. B. der thermische 
Leitwert Gth aus dem Verhältnis einer eingebrachten zeitlich 
konstanten Heizleistung P und der daraus resultierenden 
zeitlich konstanten Temperaturüberhöhung T über der Umge­
bungstemperatur bestimmt werden.1-3 Diese Größe ist sowohl 
vom Umgebungsdruck als auch von der Art des Gases bzw. 
der Gaszusammensetzung abhängig (Abbildung 2). 

Neben der Wärmeleitfähigkeit können durch verschiedene 
Ansteuerungsmethoden auch weitere Eigenschaften des Ga­
ses ermittelt werden. Beim dynamischen Betriebsmodus 
werden die Ansteuersignale gepulst bzw. periodisch variiert. 
Der Wärmetransport im Gas wird dabei nicht nur durch die 
Wärmeleitfähigkeit, sondern auch durch die Dichte und die 
spezifische Wärmekapazität bestimmt, die zur thermischen 
Diffusionskonstante Dth zusammengefasst werden können. 
Im gepulsten Betrieb wird das Heizelement mit einem Strom- 
bzw. Spannungspuls auf eine bestimmte Zieltemperatur auf­
geheizt. Die Dauer des Aufheizvorgangs ist abhängig von 
der Wärmeabfuhr ins Gas und damit von Dth. Für diesen 
Betriebsmodus ist keine Analog-Digital-Wandlung erforder­
lich, sondern lediglich eine Zeitmessung. Die verschiedenen 
Ansteuermöglichkeiten und Auswertealgorithmen ermögli­
chen eine Reihe von interessanten technischen Anwendungs­
möglichkeiten in der Messtechnik und in der Sensorik. 

Ziel unserer Arbeiten war es, einen siliziumbasierten Sen­
sorchip zu realisieren, mithilfe dessen die oben beschriebe­
nen gasartabhängigen Größen bestimmt werden können. 
Als erstes Anwendungsgebiet wurde dabei zunächst die 
Vakuummesstechnik ausgewählt, da sich die Wärmeabgabe 
in das umgebende Gas sehr gut als Maß für den Druck des 
Restgases eignet. Dieses Prinzip wird in der Vakuumtechnik 
bereits seit vielen Jahren in sogenannten „Pirani-Messröhren“ 
angewendet. Durch Herstellverfahren der Mikrosystemtechnik 
wurden im Reinraumlabor der OTH Regensburg Sensorchips 
mit drei verschieden Filamentflächen (Typ A1: 0,3 mm2, Typ 
A7: 0,5 mm2 und Typ A10: 0,8 mm2) sowie verschiedene 
Varianten mit und ohne Deckel realisiert und untersucht (Ab­
bildung 1).1, 2 Die geringen Abmessungen unseres miniatur- 
isierten Sensorchips im Vergleich zu konventionellen makro­
skopischen Aufbauten ermöglichen neben der kompakten 
Bauweise noch weitere Vorteile, wie z. B. kürzere Zeitkons­
tanten, höhere Empfindlichkeiten und geringe Leistungsauf­
nahmen. So ist für eine konstante Übertemperatur von 30 K 
nur eine maximale Leistungsaufnahme von 2,5 mW bei At­
mosphärendruck bzw. 50 W im Hochvakuum erforderlich. 
Der Messbereich reicht vom Atmosphärendruck bis ins Hoch­
vakuum. Die untere Messbereichsgrenze liegt im Bereich von 

Ein Siliziumchip zur Messung der Wärmeleitfähigkeit von Gasen wurde in drei verschiedenen Bauformen sowie in 
Varianten mit und ohne Deckel realisiert und für die Anwendung als Vakuumsensor charakterisiert. Die untere Messbe-
reichsgrenze liegt im Bereich von 10 bis 5 mbar bei einer Datenrate von 4 Hz. Die Leistungsaufnahme beträgt etwa 50 
W im Hochvakuum (Messbereichsgrenze) und 2,5 mW bei Atmosphärendruck. Dieser Sensorchip eignet sich aufgrund 

der Gasartabhängigkeit des thermischen Messprinzips auch als Gassensor zur Unterscheidung verschiedener Gase bzw. 
Gasgemische. 

Rupert Schreiner, OTH Regensburg
Florian Dams, OTH Regensburg

Christoph Langer, OTH Regensburg
Christian Prommesberger, OTH Regensburg

Robert awrowski, OTH Regensburg

SENSORCHIP ZUR MESSUNG DER THERMISCHEN LEITFÄHIGKEIT 
VON GASEN UND GASGEMISCHEN

Sensorik

Abb. 1: Schematische Darstellung eines Sensorchips 
zur Messung der thermischen Kenngrößen von Gasen 
(oben links: Draufsicht, oben rechts: Schnittdarstellung) 
und im TO-Gehäuse aufgebaute Sensorchips (unten 
links: offene Ausführung, unten rechts: gekapselte 
Ausführung)

A
bb

ild
un

ge
n:

 A
ut

or
en



75

Projektleitung
Prof. Dr. Rupert Schreiner	 +49 941 943-1277
Fakultät Allgemeinwissenschaften und Mikrosystemtechnik
rupert.schreiner@oth-regensburg.de

Geldgeber
Bundesministerium für Bildung und Forschung (BMBF)

Kooperationspartner
Thyracont GmbH, Passau
 
Projektlaufzeit
36 Monate

Fördersumme
260.000 €

Projekthomepage
www.oth-regensburg.de
( Forschung  Forschungsprofil  Forschungscluster  Opto­
elektronische und elektronenoptische Systeme)

10 bis 5 mbar bei einer Datenrate von 4 Hz und der Ver­
wendung rauscharmer Bauteile (Abbildung 2, oben links).3 
Die Temperaturabhängigkeit des Sensorsignals wird durch 
eine Brückenschaltung kompensiert.

Die Wärmeleitfähigkeit des Gases und damit das Messsig­
nal hängen stark von der Art des Gases bzw. von der Zu­
sammensetzung des Gasgemisches ab (Abbildung 2, oben 
rechts). Dies ermöglicht eine Anwendung als Gassensor. Im 
statischen Betrieb (konstante Temperaturüberhöhung) weist 
die Kennlinie bei Atmosphärendruck eine geringe Druckab­
hängigkeit auf. Dieses Messverfahren ist insbesondere für 
die Messung und Unterscheidung von Gasen geeignet, die 
eine deutlich höhere (z. B. Wasserstoff, Helium) oder gerin­
gere (z. B. Kohlendioxid, Argon) Wärmeleitfähigkeit als Luft 
aufweisen. Für die Druckmessung im Vakuumbereich ist die­
se Gasartabhängigkeit jedoch unerwünscht, da das Mess­
signal dadurch verfälscht werden kann. Deshalb wurde ein 
Sensorsystem mit einem zusätzlichen gasartunabhängigen 
Membransensorchip realisiert (SCB10H in Abbildung 2, 
unten links). Der Messbereich des gasartunabhängigen Mem­
bransensors ist bauartbedingt auf Drücke oberhalb von etwa 
1 mbar beschränkt, ermöglicht aber im Überlappbereich 

der beiden Sensoren eine Kalibrierung unseres Sensorchips 
und damit eine Eliminierung der Gasartabhängigkeit.3

Die kompakte Bauweise des Sensorchips eröffnet weitere 
interessante Anwendungsmöglichkeiten, wie z. B. die 
Drucküberwachung in Bauteilen, die eine hermetische Kap­
selung des Chipgehäuses im Vakuum erforderlich machen. 
Die Kombination mit chipbasierten Vakuumpumpen (Abbil­
dung 2, unten rechts) erlaubt dabei sogar eine aktive Rege­
lung des Drucks im Chipgehäuse bzw. eine dauerhafte 
Aufrechterhaltung eines Fein- bzw. Hochvakuums im Chip­
gehäuse.3 Daraus ergeben sich neue Anwendungsmöglich­
keiten, insbesondere auf dem Gebiet der Vakuummikro- und 
Vakuumnanoelektronik.
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Abb. 2: Empfindlichkeit S als Funktion des Drucks für 
drei Sensorchips mit unterschiedlichen Filamentflächen 
bei einer konstanten Betriebstemperatur von 30 K über 
Raumtemperatur (oben links). Gasartabhängigkeit des 
Sensorsignals für drei verschiedene Gase (Helium, Koh-
lendioxid und Luft: oben rechts). Sensorchipkombination 
mit einem kapazitiven Membransensor (unten links). 
Kombination eines Sensorchips zusammen mit einer 
miniaturisierten Vakuumpumpe in einem gemeinsamen 
Chipgehäuse (unten rechts).
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Damit automatisiertes Fahren gelingt, 
müssen alle Komponenten richtig  
miteinander kommunizieren. Das  
Zusammenspiel von Software und 
Hardware zu perfektionieren ist dabei 
meine Aufgabe. 

Meine Motivation:  
Ich gestalte nichts weniger als die 
Zukunft des Automobils mit. Denn 
Automatisiertes Fahren wird die 
individuelle Mobilität in vielen  
Bereichen nachhaltig revolutionieren: 
Mehr Sicherheit, mehr Zeit, mehr 
Komfort!  

Let your ideas  

shape the future.


