





Liebe Leserin, lieber Leser,

die OTH Amberg-Weiden forscht vernetzt, erfolgreich und
zukunftsorientiert. Antworten auf aktuelle gesellschaft-
liche und technologische Herausforderungen unserer Zeit
— wie Digitalisierung oder Energiewende - werden durch
Forschung und Innovation adressiert, in einer Vielfaltig-
keit an Projekten aufgegriffen und vorangetrieben. Das
spiegelt sich auch in den Leitthemen wider, in denen sich
die Forschungsprojekte an der OTH Amberg-Weiden ein-
ordnen lassen: Produktion und Systeme, Information und
Kommunikation, Energie und Mobilitat, Lebenswissen-
schaften und Ethik. Als wichtige diszipliniibergreifende
Querschnittstechnologien stehen die Sensorik und die
Digitalisierung im Zentrum der Forschungsaktivitadten.
Erfolgreiche l6sungs- und entwicklungsorientierte
Forschung baut nicht nur auf umfangreiches Know-How,
sondern auch auf die Vernetzung mit regionalen und
Uberregionalen Industriepartnern. Ein Baustein ist der
PartnerCircle der OTH Amberg-Weiden als ein Netzwerk
mit heute 28 Mitgliedsunternehmen im Wesentlichen aus
der Oberpfalz. Diese starke Partnerschaft geht gemein-
sam die Herausforderungen der Digitalisierung sowohl in
der Forschung als auch in der praxisorientierten Ausbil-
dung aktiv an und nutzt die Chance fiir eine nachhaltige
Starkung der Region.

Der vorliegende Forschungsbericht der OTH Amberg-Wei-
den bietet mit seinen insgesamt 32 Beitrdgen einen
beeindruckenden Einblick in Projekte und Forschungser-
gebnisse tber alle fachlichen Disziplinen und Themen-
felder unserer Hochschule hinweg. Einige Meilensteine
des vergangenen Forschungsjahres mochten wir gerne
herausstellen:

Um wissenschaftlichen Nachwuchs noch besser zu
fordern und Promotionen in Zusammenarbeit mit Uni-
versitdten zuverldssiger zu gestalten, wurden in 2017
bayernweit BayWISS-Verbundkollegs gegriindet. Auf der
Basis gemeinsamer Forschungsvorhaben von Universitat

und Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften wird der
Weg fiir eine Promotion fiir beide Hochschulen kolleg-
basiert und strukturiert. Die OTH Amberg-Weiden ist mit
dem Forschungsschwerpunkt Energie zusammen mit der
Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Niirnberg (FAU)
und der Technischen Hochschule Niirnberg Tragerhoch-
schule des BayWISS-Verbundkollegs Energie. Auch im
Bereich Gesundheit konnen hervorragende Absolventin-
nen und Absolventen im Rahmen von Verbundpromoti-
onen zukiinftig noch besser unterstiitzt werden, da die
OTH Amberg-Weiden Mitglied im BayWISS Verbundkolleg
Gesundheit ist.

Unternehmen fast aller Wirtschaftsbereiche sind durch
die fortschreitende Digitalisierung und Technologisierung
tiefgreifenden Verdanderungen unterworfen, die Anpas-
sungen an sich rasch verdndernden Rahmenbedingungen
erfordern. Mit neuen grundstédndigen Bachelorstudien-
gangen und konsekutiven sowie berufsbegleitenden
Masterstudiengdngen wie ,,Medieninformatik“ (B.Eng.),
»Industrie 4.0 Informatik“ (B.Eng.), ,,Digital Business*
(M.Sc.), ,,Digital Business Management*“ (MBA), ,,Tech-
nologiemanagement 4.0“ (MBA), ,,Angewandte Wirt-
schaftspsychologie® (M.A.) und ,,Steuerrecht und Steu-
erlehre” (LL.M.) weitet die OTH Amberg-Weiden ihr breit
gefdchertes Studienangebot deutlich aus und kann somit
die Absolventinnen und Absolventen auf ihr zukiinftiges
Berufsleben optimal vorbreiten. Die OTH Amberg-Weiden
leistet damit einen wichtigen Beitrag zur Starkung der
Innovationskraft der Unternehmen und zur weiteren posi-
tiven Entwicklung der Region.

Mit der Eroffnung des E-Houses auf dem Campus der
OTH Amberg-Weiden im November 2017 wurde ein wei-
terer Meilenstein fiir die Biindelung und den Ausbau der
digitalen Kompetenz in der Region geschaffen. Neben
Wirtschaftsunternehmen wird die Hochschule mit ihren
Digitalisierungsprojekten einziehen. Aufbauend auf der



umfangreichen Erfahrung der OTH Amberg-Weiden im
Bereich E-Commerce und in den damit verbundenen Ge-
schaftsmodellen und Strategien werden — angesiedelt im
E-House — in den Forschungsbereichen E-Commerce und
Digital Business das Anwenderverhalten speziell im On-
line-Handel erforscht. Einen Teil des E-House-Konzeptes
bildet die Digitale Griinderinitiative Oberpfalz (DGO), die
Griinderinnen und Griinder bestméglich dabei unterstiitzt
erfolgreiche Unternehmen in der Digitalisierung aufzu-
bauen. Auch Teilgebiete der Medizintechnik werden in das
E-House einziehen.

Zusammen mit allen Hochschulen fiir Angewandte
Wissenschaften und Universitdten der Oberpfalz und
Niederbayerns wird die OTH Amberg-Weiden im Projekt
~Transfer und Innovation in Ostbayern (TRIO)“ den for-
schungshasierten Wissens- und Technologietransferin
der Region Ostbayern ausbauen und erweitern. Das Ziel
des Transferverbundes ist es, mit Partnern der Wirtschaft
und Gesellschaft noch mehr Sichtbarkeit der Hochschule
in der Region und eine weitere Professionalisierung be-
reits bestehender Kooperationen zu erreichen. Fiir diesen
flachendeckenden Wissens- und Technologietransfer wur-
den dem Hochschulverbund vom Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung iiber einen Zeitraum von 5 Jahren
ca. 14 Millionen Euro in Aussicht gestellt.
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Prof. Dr. Andrea Klug
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Prof. Dr.-Ing. Alfred HoR
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Angewandte Forschung an der OTH Amberg-Weiden
bedeutet auch vernetzte, grenziiberschreitende Zu-
sammenarbeit. Die OTH Amberg-Weiden hat bereits ein
ausgedehntes Kooperationsnetzwerk, bestehend aus
inzwischen 13 Hochschulen und Universitdten in Mittel-
osteuropa. Die Zusammenarbeit umfasst mehrere For-
schungsprojekte mit Partnern in Tschechien sowie Stu-
diengdnge und Sprachangebote mit Fokus auf Mittelost-
europa. Auf diesen umfassenden Grundlagen wird, mit
Forderung des Freistaates Bayern, ein OTH-AW Kompe-
tenzzentrum Bayern — Mittelosteuropa (MOE) aufgebaut.
Unter anderem werden die Sprachangebote ausgebaut,
die in der grenziiberschreitenden Zusammenarbeit von
entscheidender Bedeutung sind.

Diese wenigen Beispiele sowie die folgenden Beitrdge des
Forschungsberichtes zeigen die Vielfalt der Themen in der
Forschung an der OTH Amberg-Weiden. Allen gemeinsam
ist die kontinuierliche Starkung der Innovationskraft der
Region sowie die Riickkopplung in eine hochaktuelle und
den Bediirfnissen unserer Zeit angepasste Ausbildung
unserer Studierenden. Unser Dank gilt den Forscherinnen
und Forschern und allen Beteiligten fiir ihr herausragen-
des Engagement. Wir wiinschen eine spannende Lektiire
und freuen uns, wenn weitere forschungsbasierte Koope-
rationen entstehen.
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Kanzler der Ostbayerischen Technischen
Hochschule Amberg-Weiden/

1. Vorsitzender des Technologie-Campus
an der Ostbayerischen Technischen
Hochschule Amberg-Weiden e.V.

Prof. Dr.-Ing. Markus Brautsch

Technologietransferbeauftragter
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Dear Readers,

At the OTH Amberg-Weiden, research is networked,
successful and future-oriented. Answers to current social
and technological challenges of our time — as digitalisa-
tion or energy transition — are addressed by research and
innovation and taken up and promoted by a wide variety

of projects. This is also reflected in the main issues classi-

fying the research projects of the OTH Amberg-Weiden:
Production and Systems, Information and Communica-
tion, Energy and Mobility, Life Sciences and Ethics. Re-
search activities are also focussing the multidisciplinary
cross-sectional technologies sensor technology and digi-
talisation. Successful solution- and development-oriented
research not only builds on extensive know-how but also
on the networking with regional and supraregional indus-
trial partners. The PartnerCircle of the OTH Amberg-
Weiden, a network of today 28 member companies mainly
from the Oberpfalz (Upper Palatinate), is an integral part
of this cooperation. Together, this strong partnership con-
fronts actively the challenges of digitalisation as well in
research as also in practice-oriented education and uses
the opportunity to strengthen and sustain the region’s
economic base.

The present research report of the OTH Amberg-Weiden
with its total of 32 contributions provides an impressive
insight into projects and research results across all sub-
ject areas and topics of our university. In the following,
we would like to highlight some milestones of the last
research year:

In order to better promote young scientists and make
doctoral projects more reliable in terms of cooperation
between universities, ,,BayWISS-Verbundkollegs” (net-
work of Bavarian universities and universities of Applied
Sciences) were founded state-wide in 2017. On the basis
of joint research projects of the university and the univer-
sity of Applied Sciences, the way to a doctoral disserta-
tion will become network-based and structured for both
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universities. The OTH Amberg-Weiden with its research
focus on Energy is, together with the Friedrich-Alexan-
der-Universitat Erlangen-Niirnberg (FAU) and the Tech-
nische Hochschule Niirnberg (Technical University of
Nuremberg), the supporting university of the “BayWISS-
Verbundkolleg Energy”. Even in the health sector, bet-
ter support can be provided for excellent graduates in
the context of networked doctoral projects, as the OTH
Amberg-Weiden is a member of the “BayWISS-Verbund-
kolleg” Health.

Owing to the ongoing process of digitalisation and tech-
nologisation, companies from almost all economic sec-
tors are undergoing fundamental changes necessitating
adaptations to the rapidly changing frameworks. With the
introduction of new, basic bachelor courses and consec-
utive as well as part-time Master courses like “Medien-
informatik” (Media Informatics) (B.Eng.), “Industrie 4.0
Informatik” (Industrie 4.0 Informatics) (B.Eng.) , “Digital
Business” (M.Sc.), ,,Digital Business Management (MIBA),
»Technologiemanagement 4.0 (Technology Management)
(MBA), ,,Angewandte Wirtschaftspsychologie” (Applied
Economic Psychology) (M.A.) and ,,Steuerrecht und
Steuerlehre” (Fiscal Law and Fiscal Theory) (LL.M.) , the
OTH Amberg-Weiden significantly enlarges its wide range
of course offerings, thus preparing the graduates for an
optimal start into their professional career. Thereby, the
OTH Amberg-Weiden adds an essential contribution to the
strengthening of the companies’ innovative capacity and
to the continued positive development of the region.
Another milestone for the bundling and development of
digital literacy in the region was created with the opening
of the E-House on the OTH Amberg-Weiden campus in No-
vember 2017. Besides commercial enterprises, the univer-
sity will move in with its digitalisation projects. Building
on the extensive experience of the OTH Amberg-Weiden in
the field of e-commerce and the related business models
and strategies, the user behaviour especially in the field



of online-trading is analysed by the research areas E-Com-

merce and Digital Business in the E-House. A part of the
E-House concept is formed by the ,,Digitale Griinderini-
tiative Oberpfalz (Digital Start-up Initiative Upper Palat-
inate)“, which supports new entrepreneurs in the best
possible way to build up successful companies focussing
digitalisation. Partial areas of Medical Technology will
also move into the E-House.

With the project ,,Transfer und Innovation in Ostbayern
(TRIO)“ (Transfer and Innovation in Eastern Bavaria),

the OTH Amberg-Weiden will, together with all universi-
ties for Applied Sciences and universities of the Upper
Palatinate and Lower Bavaria, upgrade and expand the
research-based transfer of knowledge and technologies
in the region of Eastern Bavaria. Along with partners from
the socio economic sector, the transfer association aims
at increasing the university’s visibility in the region and at
a further professionalization of already existing coopera-
tions. In order to implement this comprehensive transfer
of knowledge and technologies, the Federal Ministry of
Education and Research raised the prospect of approx.
14 million Euros over a 5-year period for the university
network.
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Prof. Dr. Andrea Klug

President of the Ostbayerische Technische
Hochschule Amberg-Weiden

Prof. Dr.-Ing. Alfred HoR
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Applied research at the OTH Amberg-Weiden also means a
networked, cross-border cooperation. The OTH Amberg-
Weiden already maintains an extensive partner network
of by now 13 colleges and universities in Central Eastern
Europe. The cooperation comprises several research
projects with partners in the Czech Republic as well as
degree courses and language course offerings focussing
Central Eastern Europe. Building on these broad founda-
tions and with the support of the Free State of Bavaria, an
»OTH-AW Kompetenzzentrum Bayern — Mittelosteuropa
(MOE)” (OTH-AW Competence Center Bavaria — Central
Eastern Europe) is being established. Amongst others, the
language course offerings, which are of vital importance
for a cross-border cooperation, will be extended.

These few examples as well as the following contributions
of the research report show the variety of issues in re-
search at the OTH Amberg-Weiden. All of them contribute
to the ongoing strengthening of the region’s innovative
capacity and feed back into an up-to-date education of
our students, which is adapted to the needs of our time.
We would like to express our thanks to the researchers
and all those involved for their outstanding commitment.
We wish you a stimulating read and would be glad to
establish further research-based cooperations.
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Chancellor of the Ostbayerische Technische
Hochschule Amberg-Weiden/

Chairman of the Technologie-Campus an der
Ostbayerischen Technischen Hochschule
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Prof. Dr.-Ing. Markus Brautsch

Commissioner for Technology Transfer
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ISAC@OTH-AW -
Industrie 4.0
fiir den

Mittelstand

Zusammenfassung

Forschung und Entwicklung im Fahrwasser der Industrie-
4.0-Initiative richten sich bislang vor allem an Grofiun-
ternehmen. Kleinere Unternehmen laufen hier Gefahr,
den Anschluss zu verlieren. Im Rahmen des fakultats-
Ubergreifenden Projektes ,,Industry Software Application
Center an der OTH Amberg-Weiden* (ISAC@OTH-AW),
gefordert durch die Initiative BAYERN DIGITAL, zielen die
Forschungsanstrengungen der Ostbayerischen Techni-
schen Hochschule Amberg-Weiden darauf ab, die Vorteile
von Industrie 4.0 auch mittelstandischen Unternehmen
zugdnglich zu machen.

Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Blochl
Prof. Dr. Dieter Meiller

Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Schmidt
Prof. Dr.-Ing. Matthias Wenk
Dipl.-BW (FH) Natalia Batcheller
Benedikt Brautigam, M. Eng.
Bernd Gerlang, M. Eng.
Christoph Haller, M. Eng.

Florian Schéler-Niewiera, M. Eng.

Abstract

The focus of Industry 4.0 research and innovation has
thus far been mostly on large companies; smaller compa-
nies run the risk of being left behind. The objective of the
“Industry Software Application Center an der OTH Am-
berg-Weiden” (ISAC@OTH-AW) research project, financed
by the BAYERN DIGITAL initiative, is to make the benefits
of Industry 4.0 accessible to small and medium-sized
companies.

Einleitung

Derzeit fokussieren namhafte Institute und Einrichtungen
ihre Forschungsaktivitdten im Zuge der Industrie-4.0-
Initiative der Bundesregierung vor allem auf GroBunter-
nehmen aus z. B. dem Automotive-Bereich. Die Einsatz-
moglichkeit in kleinen und mittelstdandischen Unterneh-
men spielt in der Regel nur eine untergeordnete Rolle.
Kleine finanzielle und zeitliche Budgets setzen hier
oftmals sehr enge Grenzen fiir Entwicklungen, was eine
zusatzliche Herausforderung darstellt. Innerhalb des
kooperativen Forschungsprojektes ISAC@OTH-AW wollen
vier Professoren und ihre Teams aus den Fakultdten Ma-
schinenbau/Umwelttechnik sowie Elektrotechnik, Medien
und Informatik nun eben diesen kleinen und mittelstan-
dischen Unternehmen Méglichkeiten aufzeigen, wie sie
von Industrie 4.0 profitieren konnen. Professor Dr.-Ing.
Wolfgang Blochl beschéftigt sich u. a. mit der Entwicklung
eines Expertensystems zur Bewertung und Weiterent-
wicklung innovativer Fertigungsverfahren und Materialien
(Teilprojekt 1). Die Entwicklung von Methoden zur Effi-
zienzsteigerung in der Modellerstellung fiir die digitale
Fabrik ist Gegenstand der Bemiihungen von Professor
Dr.-Ing. Matthias Wenk (Teilprojekt 2). Professor Dr.-Ing.

Hans-Peter Schmidt beschéftigt sich mit dezentralen ,,Low
Cost“-Steuerungen und echtzeitfahigem Industrial Ether-
net fiir Industrie 4.0 (Teilprojekt 3). Die Datenanalyse und
Entwicklung neuartiger Bedienkonzepte zur Steuerung
und Uberwachung von digitaler Produktion ist das Thema,
das Professor Dr. Dieter Meillerim Rahmen des Projektes
bearbeitet (Teilprojekt 4). Das Projekt ist auf eine Laufzeit
von sechs Jahren angelegt und wird durch das Bayerische
Staatsministerium fiir Wirtschaft und Medien, Energie
und Technologie gefordert. Das gesamte Projektvolumen
belduft sich auf 3,7 Millionen Euro.

Teilprojekt 1: Entwicklung eines Expertensystems
zur Bewertung und Weiterentwicklung innovativer
Fertigungsverfahren und Materialien

Ziel von Teilprojekt 1 ist die Entwicklung und Erprobung
eines Expertensystems zur Beurteilung der Wirtschaftlich-
keit und Energieeffizienz von konventionellen wie auch
innovativen Herstellungsprozessen. Kern des Exper-
tensystems sind dabei Kennzahlensysteme mit verfah-
rensspezifischen Key Performance Indicators (KPIs), die
auf Basis von Grundlagenversuchen fiir die jeweiligen
Fertigungsverfahren entwickelt werden. Dies erfolgt im



Rahmen einzelner Arbeitspakete, in denen jeweils ein
Fertigungsverfahren in der Praxis Anwendung findet, um
dessen Prozesseigenschaften und -parameter umfassend
im Hinblick auf Wirtschaftlichkeit und Energieverbrauch
zu analysieren [1].

Im bisherigen Projektverlauf wurden zum einen bereits
vorhandene Daten aus Benchmarkversuchen analysiert
und zum anderen das Fertigungsverfahren Frasen und
dessen entsprechende Prozessparameter einer detail-
lierten Grundlagenuntersuchung unterzogen. Basierend
auf den dabei gewonnenen Erkenntnissen konnte im
Anschluss daran ein Kennzahlensystem fiir Frasprozesse
entwickelt werden. Dies ermoglicht es, Frasprozesse an-
hand weniger KPIs beziiglich der Werkzeug-, Maschinen-
und Energiekosten zu beurteilen und die Einfliisse von
Prozessgrofien auf die Wirtschaftlichkeit verschiedener
Frasstrategien herauszuarbeiten [2, 3].

Analog zum Frasen werden im folgenden Projektverlauf
weitere Kennzahlensysteme fiir die Fertigungsverfahren
Drehen, Bohren zuziiglich Gewinden und Reiben sowie
auch fiir additive Verfahren entwickelt. Die Kombination
aller Kennzahlensysteme zu einer gemeinsamen Platt-
form soll es Unternehmen letztendlich ermdglichen, ihre
bestehenden oder zukiinftigen Fertigungsprozesse einer
wettbewerbsiibergreifenden Bewertung beziiglich Wirt-
schaftlichkeit und Energieeffizienz zu unterziehen und
Verbesserungspotenziale zu identifizieren. Zudem kénnen
anhand der KPIs bereits im Voraus die zu erwartenden
Prozess-, Energie-, Maschinen- sowie Werkzeugkosten
abgeschatzt und somit die Fertigung bereits von Anfang
an detailliert geplant werden. Am Ende des Projektes soll
ein Leitfaden zur zielgerichteten Implementierung des
Expertensystems in kleinen sowie groferen Unternehmen
erstellt werden [1].

Abbildung 1: Gegeniiberstellung der Kostenanteile zweier Fraspro-
zesse

Teilprojekt 2: Entwicklung von Methoden zur
Effizienzsteigerung in der Modellerstellung fiir
die digitale Fabrik

Um die komplexer werdenden Entwicklungsprozesse auch
in Zukunft beherrschen zu kénnen, gewinnt der Einsatz
simulationsbasierter Hilfsmittel zunehmend an Bedeu-
tung. Die Simulation ermoglicht entscheidungsrelevante
Untersuchungen, lange bevor die Anlage realisiert wird. Es
konnen Planungsvarianten bewertet werden, Angaben zur
spateren Leistungsfahigkeit und Verfiigharkeit gewonnen
werden, Risikofaktoren identifiziert werden und die Anla-
ge virtuell in Betrieb genommen werden, um nur ein paar
Beispiele zu nennen. Voraussetzung ist die Erstellung
geeigneter Simulationsmodelle, die das reale Verhalten
der Anlage abbilden. Der Einsatz der Simulationstechnik
ist jedoch nur dann sinnvoll und wirtschaftlich, wenn

die Aufwande fiir die Modellerstellung den Nutzen nicht
tbersteigen.

Gerade kleine und mittelstandische Unternehmen (KMU)
sehen durchaus die Vorteile des Simulationseinsatzes,
schrecken aber vor den Aufwanden zuriick. Um den
Simulationseinsatz auch in KMU zu fordern, miissen die
Toolchains intuitiv benutzbar und die Prozesse weitge-
hend automatisiert durchfiihrbar sein. Das Teilprojekt
»Entwicklung von Methoden zur Effizienzsteigerung in
der Modellerstellung fiir die digitale Fabrik® liefert dazu
einen wichtigen Beitrag. Das Gesamtkonzept basiert auf
dem Aufbau eines Komponentenbaukastens, der parame-
trierbare Simulationskomponenten enthalt. Aus diesen
Simulationskomponenten kann durch Verkniipfung und
Parametrierung aufwandsminimal und effizient ein Simu-
lationsmodell fiir den Anlagen- und Maschinenbau erstellt
werden. Der Einsatz eines Komponentenbaukastens er-
leichtert die Modellerstellung bereits deutlich. Ein weite-
rer Effizienzhub wird nutzbar, wenn die Modellerstellung
weitgehend automatisiert erfolgen kann. Dazu werden
Methoden auf Basis von Planungsdaten entwickelt. Damit
kann dann quasi auf Knopfdruck ein leistungsfahiges
Simulationsmodell fiir die Simulation von Produktions-
anlagen erstellt werden. Der Modellierungsaufwand und
damit die Kosten fiir die Modellerstellung konnen deutlich
reduziert werden. Damit wird es auch kleinen und mittel-
standischen Unternehmen ermoglicht, moderne Simulati-
onstechnologien im Produktionsumfeld einzusetzen.

Teilprojekt 3: Dezentrale ,,Low Cost“-Steuerungen
und echtzeitfdhiges Industrial Ethernet fiir
Industrie 4.0

In diesem Teilprojekt werden dezentrale modulare Kompo-
nenten fir, Low Cost“-Losungen im Industrie-4.0-Umfeld
entwickelt, ihre Eigenschaften untersucht und die Leis-
tungsfahigkeit mit einer Demonstrationsanlage verifiziert.
Ein Schwerpunkt liegt dabei auf ,,Low-Cost“-Steuerun-
gen, die durch Adaption aus Open-Source-Projekten fir
den Einsatz durch KMU ertiichtigt werden. Ein weiterer
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Schwerpunkt liegt in der industriellen Kommunikation.
Hier werden zwei Aspekte untersucht: zum einen die kon-
taktlose Energie- und Dateniibertragung fiir hochflexible
Fertigungsanlagen und zum anderen eine kostengiinstige
Realisierung durch Zweidraht-Ethernet.

Im bisherigen Projektverlauf wurden zehn Module mit
modernster Industrie-4.0-fahiger Steuerungstechnik kon-
zipiert, aufgebaut und in Betrieb genommen. Ein Teil der
Module wurde mit einer selbst entwickelten Fordertechnik
ausgestattet, die als Nachbildung von Intralogistikanwen-
dungen dient.

Abbildung 2: Industrie-4.0-Module als Intralogistikanwendung

Fiir die kontaktlose Energie- und Dateniibertragung wurde
eine neue Ubertragungsstrecke aufgebaut und in Betrieb
genommen. Mit der Ubertragungsstrecke kénnen unter-
schiedliche Konzepte fiir die Energie- und die Dateniiber-
tragung weiter untersucht werden. In Versuchen konnten
bereits erfolgreich erste Dateniibertragungen durchge-
fuhrt und gleichzeitig Energie libertragen werden.

Abbildung 3: Industrie-4.0-Module als Intralogistikanwendung

Teilprojekt 4: Datenanalyse und Entwicklung
neuartiger Bedienkonzepte zur Steuerung und
Uberwachung von digitaler Produktion

In modernen digitalen Fabriken werden Produktionsanla-
gen bereits iiberwacht und ferngesteuert. Fiir das Monito-
ring und die Steuerung werden dabei grofe Datenmengen
generiert und an die Maschinenschnittstellen Gibermittelt.
Der ndchste Schritt ist eine Analyse dieser Daten, um
beispielsweise zielgerichtete Vorhersagen von Produkti-
onsvariablen oder optimierte Steuerungen der Anlagen zu
ermoglichen.

Sortieren mittels Schwarmvisualisierung

Die im Rahmen des Teilprojektes 4 entstehende Losung
zur Datenanalyse wurde als eine sich abwechselnde
Kombination aus maschineller Auswertung und inter-
aktiver Visualisierung realisiert. Die Hauptaspekte des
Analyseprozesses sind das Clustering und die Klassifi-
zierung von Daten mittels uniiberwachten maschinellen
Lernens [4]. Insbesondere sollen spéater grof’e Datenpools
mit hochdimensionalen Daten und einer Vielzahl unter-
schiedlicher Datentypen verarbeitet werden. Um hierbei
eine rechenintensive Dimensionsreduktion zu vermeiden,
werden die Daten in einem ersten Schritt mittels Modellen
und Algorithmen aus den Bereichen der Schwarmvisua-
lisierung [5] und Partikelschwarmoptimierung [6], [7], [8]
visualisiert, um Selbstorganisation diverser Datenobjekte
zu ermoglichen.

Die Datenobjekte werden dabei in einem zweidimensi-
onalen Raum dargestellt, wobei dort die Achsen keine
Objektmerkmale repréasentieren. Sich dhnelnde Objekte
bewegen sich hier aufeinander zu, wobei ihre Ahnlich-
keit von der Ubereinstimmung der jeweiligen Merkmale
bestimmt wird [9].

Clustering mittels interaktivem
k-Means-Algorithmus

Zusatzlich wurde der eigens entwickelte interaktive
k-Means-Algorithmus implementiert und verbessert. Mit
dessen Hilfe ist es nun moglich, interaktiv in die Sortie-
rung einzugreifen und eine beliebige Anzahl von Clustern
in die Visualisierung einzubringen. Diese werden bei ihrer
Bildung durch unterschiedliche Farben gekennzeichnet.

Abbildung 4: Clustering mittels interaktivem k-Means

Aktuell wird an einer innovativen Bedienung des Analyse-
tools gearbeitet, die sich eines Touchtisches und hapti-
scher Steuerungselemente bedient. Durch diese Kombi-
nation wird der Zugang zur Datenanalyse fiir Laien stark
vereinfacht.




Um das Projekt so praxisnah wie moglich zu gestalten,
konnten zahlreiche kleine und mittelstandische Unter-
nehmen als Kooperationspartner gewonnen werden. Die
angestrebten Meilensteine fiir das Projektjahr konnten,
nach leichten Anpassungen, ebenfalls planmafiig erreicht
werden. Zukinftig konnen die Erkenntnisse in ein Konzept
fiir einen Demonstrator tiberfiihrt werden. AuRerdem ist
geplant, Entwicklungen in Form von Feldstudien bei den
Kooperationspartnern zu testen. Einen exemplarischen
Einblick in die Arbeiten im Teilprojekt 1 erhalten Sie auch
im Beitrag ,,Hybride Fertigung komplexer Kunststofftei-

le — Kombination aus ,3D-Druck‘ und Zerspanung“ von
Professor Dr.-Ing. Wolfgang Bléchl und M. Eng. Christoph
Haller.
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Zusammenfassung

Durch die stetige Vernetzung aller Systeme und Dinge
(engl. Internet of Things, loT) sowie die Digitalisierung
physischer Systeme (engl. cyber-physical system) im
Automobil-Bereich soll dem Passagier ein intuitives
Fahrerlebnis ermoglicht werden. Sensoren, Aktoren

und mobile Endgerdte sind hierzu miteinander vernetzt.
Waéhrend bisher zahlreiche Angriffe, vom unautorisierten
Offnen des Fahrzeugs bis hin zur unbefugten Nutzung
von Bedienelementen (z. B. Scheibenwaschanlage),
durch Schwachstellen im System demonstriert wurden,
zeigt diese Arbeit eine neue Art von Angriffen auf. Die
immer grofBer werdende Zahl an Steuerungsaufgaben
bringt Single-Core-Systeme an ihre Grenzen. Multi- bzw.
Many-Core-Systeme sollen Abhilfe schaffen und beim
Hersteller Kosten einsparen. Ein besonderes Gefahren-
potenzial birgt dabei das notwendige Scheduling, das

u. a. Safety- und zukiinftig auch Security-Funktionen
Rechenzeit zuweist. Angriffe auf das Scheduling kénnen
im Automobilbereich das Echtzeitverhalten beeintrachti-
gen und somit Safety-Mechanismen wie das Ausldsen des
Airbags oder der Bremse verzégern. Im folgenden Aufsatz
werden Scheduling-basierende Angriffsszenarien vorge-
stellt sowie deren Funktionsweise erldutert.

Bedrohungen durch
Scheduling-basierende
Angriffsszenarien im

Automotive-Bereich

Abstract

To provide an intuitive experience for the driver, connect-
ing objects and devices (Internet of Things loT) as well as
the digitalization of physical systems (cyber-physical sys-
tem) are becoming prevalent in the automotive industry.
Therefore, actuators, sensors and devices in the car are
interconnected with the infotainment system. In recent
years, cyber security researchers showed the vulnerabi-
lities of cars for cyber attacks. All these attacks have in
common that they can perform only actions which are pro-
vided by or implemented in the system, e.g. running the
windshield wipers. In this paper we describe a new way
of potential attacks based on the scheduling system of a
control unit. Due to the ever-increasing amount of control
tasks in a vehicle single-core systems are approaching
their limits. For this purpose, multi- and many-core
systems will be used in future. The scheduling system
which distributes the computing time, e.g. for safety and
security functions, is a potential target for future cyber
attacks. These type of attacks can affect the real-time be-
haviour of a system and thereby delay or block the signal
to trigger the airbag or the vehicle‘s brakes. In this paper,
scheduling-based attack scenarios and their general op-
eration are discussed.

1 Einleitung

Der durchschnittliche Amerikaner verbringt ca. 250 Stun-
den pro Jahr in seinem Fahrzeug. Ein modernes ,,connec-
ted car“ erzeugt pro Stunde ca. 25 GB an Daten, darunter
Sensor- und Aktuatordaten, Steuerungsinformationen fiir
die Fahrzeugassistenz oder auch mediale Inhalte des Info-
tainmentsystems [1]. Bestand die Aufgabe einer zentralen
Fahrzeugsteuerung (engl. electronic control unit, ECU) in
der Vergangenheit darin, einfache Signale und Prozesse
der Motorsteuerung zu verarbeiten, miissen diese heute
ca. 1,3 TB an Daten erzeugen, verwalten und kommuni-

zieren. Um dabei moglichst energieeffizient und somit
wirtschaftlich zu sein, riistet die Industrie nach. Der klare
Vorteil von Multi- bzw. Many-Core-Systemen, mit geringe-
rer Taktzahl und dadurch mit geringerer Energieaufnahme
bzw. Warmeabgabe eine gréBere Menge an Daten effizi-
ent bewadltigen zu konnen, soll nun auch in der Fahrzeug-
steuerung fiir mehr Leistung sorgen.
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Abbildung 1: Entwicklung der Steuergeréate von Single-Core- zu
Multi-Core-Systemen

1.1 FORMUS’IC

Das seit 2015 durch die Bayerische Forschungsstiftung
geforderte Projekt ,,Forschungsverbund Multi-Core Safe
and Software-intensive Systems Improvement Communi-
ty“ (kurz FORMUS’IC) hat es sich zur Aufgabe gemacht,
einen ganzheitlichen Ansatz fiir die Herausforderungen zu
finden, die durch den neuen Einsatz heterogener Multi-
bzw. Many-Core Architekturen entstehen, und den Auto-
motive- bzw. Avionik-Sektor bei der Einfiihrung dieser
Systeme zu unterstiitzen. Von der formalen Verifikation
iber die Modellierung des Software-Entwurfs bis hin zur
Virtualisierung von Hardware bestreiten die einzelnen
Teilprojekte Aufgabenstellungen mit dem Ziel, Schedu-
ling, Energieeffizienz und Sicherheit in Automotive- und
Avionik-Applikationen zu verbessern. Im Folgenden soll
das Teilprojekt 2, das dieser Arbeit zugrunde liegt, kurz
beschrieben werden [2].

1.2  Teilprojekt 2

Im Rahmen des Forschungsprojekts FORMUS?IC ist im
Teilprojekt 2 insbesondere der Einsatz von Scheduling-
Verfahren in Steuergerdten aus dem Bereich Automotive
zentraler Gegenstand der Forschung.

Im Zentrum steht dabei die Architekturbeschreibungs-
sprache EAST-ADL, deren Konzepte in den international
etablierten Automotive Open System Architecture (AUTO-
SAR) Standard einflieBen. EAST-ADL sieht jedoch bisher
noch keine Moglichkeit vor, Multi-Core-Eigenschaften zu
beriicksichtigen. Ziel ist es, diese domadnenspezifische
Architekturbeschreibungssprache um spezielle Multi-
Core-Attribute zu erweitern.

1.3  Security-Beitrag zu Teilprojekt 2

Der Security-Beitrag aus Amberg behandelt die Analyse
von Angriffen auf das Scheduling-Verfahren fiir stark zeit-
kritische Komponenten. Dabei sollen die Gefahren und
Konsequenzen durch die Kompromittierung des Schedu-
lers im Automotive-Umfeld untersucht werden. Ferner sol-
len geeignete GegenmaBnahmen zur Vermeidung solcher
Angriffe aufgezeigt werden.

2 Grundlagen

Um ein grundlegendes Verstdndnis fiir die Sicherheitsla-
ge und Angriffsszenarien zu erhalten, werden in diesem
Kapitel die Grundlagen erkldrt, um anschlieend darauf
aufbauend Angriffe auf das Scheduling zu erlautern.

2.1 Safety

Die Sicherheit im Sinne der Unfallvermeidung (engl. safe-
ty) ist der Schutz vor Systemausfallen, z. B. der Technik im
Fahrzeug. Dem Fahrer werden hierzu Hilfsmittel bereitge-
stellt, die ihn in gefdhrlichen Situationen warnen und ggf.
unterstiitzen. Durch diese MaBnahmen sollen Unfille ver-
hindert bzw. deren Auswirkungen verringert werden [3].
2.2 Security

Die Sicherheit im Sinne der Kriminalprdvention (engl.
security) wird als Schutz vor Angriffen auf das technische
System bezeichnet. Die Security schiitzt dabei nicht den
Menschen vor der Maschine, sondern die Maschine wird
vor boswilligen Eingriffen wie z. B. dem nicht vorgesehe-
nen Abschalten von Safety-Funktionen geschiitzt [3].

2.3  Safety und Security im Automotive-Bereich
Bisher lag der Fokus im Automotive-Bereich verstarkt auf
der funktionalen Sicherheit (safety) des Systems. So sind
Kommunikationsnetzwerke und Steuergerdte umfas-
send gegen technische Ausfalle oder Umwelteinfliisse
geschiitzt, insbesondere beziiglich hoher Verfiigbarkeit,
Redundanz und Fehlertoleranz kritischer Komponenten
[4] [5]. Die Security hingegen spielte speziell bei Steuer-
gerdten im Zusammenhang mit eingebetteten Systemen
bislang keine grof3e Rolle. Dies begriindet sich damit,
dass die Systeme aus individuell konfigurierten Kompo-
nenten bestanden, physikalisch voneinander getrennt
und unabhdngig waren.

Vehicle to Vehicle
Communication [

Tire Pressure
Engine Monitoring

Transmission GontrollUni:

Control Unit

Body

Controller

Navigation Control Unit

Control Unit

Abbildung 2: Beispiele verschiedener Steuerungsaufgaben in
einem modernen Kraftfahrzeug

Durch den Einzug des loT in das moderne Fahrzeug, das
Bediirfnis zur Ferniiberwachung sowie neue Steuerungs-
moglichkeiten, z.B. eine Handy-App zur Fernsteuerung
von Fahrzeugfunktionen, wurden unbeabsichtigt auch
neue Schwachstellen und Risiken geschaffen. Dariiber
hinaus basieren heutzutage die einzelnen Systeme meist




auf sog. Commercial-off-the-shelf- (COTS-)Komponenten,
die miteinander vernetzt sind. COTS sind hingegen keine
speziellen individuellen Komponenten, sondern serien-
gefertigte Produkte, die in grofier Stiickzahl produziert
werden. Der Vorteil vom Einsatz solcher COTS liegt haupt-
sdchlich in der Kostenreduzierung. Der Nachteil hingegen
liegt in integrierten Funktionen und Schnittstellen, die
nicht immer bendtigt werden und serienméafig schlecht
bis gar nicht abgesichert sind. Durch den grof3flachigen
Einsatz solcher Komponenten nimmt auch das Interesse
an Angriffen zu. Zudem entwickeln sich auch die An-
griffstechniken weiter und werden immer ausgekliigelter.
So zeigten u. a. der Computerwurm Stuxnet [6] sowie

die Malware Brutal Kangaroo [7] auf, wie physikalisch
voneinander getrennte Systeme, die als besonders sicher
galten, infiziert werden kdnnen. Bisherige Angriffe im
Automotive-Bereich umgingen oder kompromittierten die
unzureichenden Schutzvorkehrungen, um Funktionen
auszufiihren, die auch der Fahrer selbst steuern kann.
Weitaus schlimmer ware es, wenn die Safety- sowie die
Security-Mechanismen eines Fahrzeugs durch einen An-
greifer direkt manipuliert werden kdnnten.

2.4  Von eingebetteten Single- zu
Multi-Core-Systemen

Bei eingebetteten Systemen handelt es sich um speziel-
le Computersysteme, die in eine technische Umgebung
wie z. B. das Automotive-Umfeld eingebunden sind. Die
Hauptaufgabe ist dabei die Uberwachung und Steuerung
von physikalischen Prozessen [8]. Infolge der zunehmen-
den Leistungsfahigkeit der Hardware ibernehmen diese
mehr Steuerungsaufgaben, wodurch die Anzahl an zu ver-
arbeitenden Prozessen steigt. Einzelne Prozessoren sto-
Ben hier an ihre Grenzen und werden in der Praxis zuneh-
mend von Multi-Core-Systemen abgeldst (Abbildung 1).
Durch die parallele Ausfiihrung von Softwarekomponen-
ten auf mehreren Prozessoren kann der Durchsatz und so-
mit die Leistungsfahigkeit erhoht werden [9]. Jedoch muss
bereits bei der Entwurfsphase Riicksicht auf die Vertei-
lung der Softwarekomponenten (siehe Unterabschnitt 2.5)
genommen werden. Funktionale sowie nicht-funktionale
Anforderungen einer Komponente, z.B. Arbeitsspeicher,
Kommunikationsnetzwerk sowie Echtzeit- und Zuverlads-
sigkeitsanforderungen, miissen dabei erfiillt werden.

Besonderheiten der Softwarearchitektur im
Automotive-Bereich

2.5

Weitverbreitete Betriebssysteme fiir eingebettete Syste-
me sind im Automotive-Bereich u.a. OSEK- und AUTOSAR.
Die europdische Organisation OSEK/VDX unterstiitzt die
Vereinheitlichung der Softwarearchitektur fiir ECUs im
Fahrzeugbau. Der AUTOSAR-Standard, entwickelt von
einer internationalen Arbeitsgemeinschaft verschiedener
Firmen, baut auf den Ansdtzen von OSEK auf und stellt
die Referenzgrundlage fiir die Entwicklung von Software-
funktionen dar. Dabei wird eine Systemfunktion gemaf

dem Standard durch AUTOSAR Software Components
realisiert, die in der Entwicklungsphase einzelnen ECUs
zugeteilt werden kénnen (Abbildung 3). Jede Software-
komponente besteht wiederum aus einer Menge von
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Abbildung 3: Platzierung von AUTOSAR-Softwarekomponenten auf
verschiedene ECUs [10]

Runnable Entities, kurz als Runnable bezeichnet. Sie
stellt in der AUTOSAR-Architektur die kleinste funktionale
Code-Einheit dar, die unabhdngig von anderen Runnables
ausgefiihrt und vom Scheduler eingeplant werden kann
[11]. Dadurch ist es moglich, Softwarekomponenten
verschiedener Hersteller auf unterschiedliche ECUs zu
verteilen. Beispielsweise kdnnte Software Component A
zum Auslesen von Sensordaten zustédndig sein, die von
Software Component C verarbeitet werden (Abbildung 3).
Die Software kann dabei von unterschiedlichen Herstel-
lern bereitgestellt werden.

2.6 Prozess-Scheduling in eingebetteten
Systemen

Bei der Verteilung einer Softwarekomponente wird zwi-
schen der rdumlichen (engl. mapping) und der zeitlichen
Dimension (engl. scheduling) unterschieden. Beim Map-
ping wird die Zuteilung auf eine physikalische Ressource
vorgenommen, hingegen wird beim Scheduling die Koor-
dination der konkurrierenden Zugriffe auf die gemeinsam
genutzten Ressourcen einer ECU gemanagt.

P3 T4 TS5

Abbildung 4: Mapping und Scheduling verschiedener Tasks [10]

Der Scheduler in einem System {ibernimmt die Aufgabe,
an einzelne Tasks (Task wird in dieser Arbeit als Synonym
flir Prozess verwendet) Rechenzeit zu vergeben und deren
Zustande (aktiv, blockiert, bereit) zu verwalten [12]. Je
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nach Scheduling-Strategie zum Losen eines Scheduling-
Problems wird die Verteilung hinsichtlich verschiedener
Gesichtspunkte optimiert, z. B. Fairness, Minimierung der
Ausfiihrungsdauer oder Echtzeitverhalten. Des Weiteren
wird zwischen unterbrechenden (praemptiv) und nicht-
unterbrechenden (kooperativ) Scheduling-Verfahren un-
terschieden. Praemptiv bedeutet, dass der Scheduler ei-
nen Task niedriger Prioritdt unterbrechen kann und durch
einen Task hoherer Prioritat abldst. Hingegen kann beim
kooperativen Scheduling ein Task nicht unterbrochen
werden, bis dieser vollstandig abgearbeitet wurde [13].
2.7 Scheduling in Automotive-Umfeld

Im Automotive-Umfeld nimmt die Bedeutung von Fah-
rerassistenzsystemen (Kollisionsvermeidung, Geschwin-
digkeitsregelung etc.) signifikant zu. Das Verhalten des
Systems muss dabei zu jedem Zeitpunkt der Laufzeit
genau bekannt sein, was mithilfe von Echtzeitsystemen
realisierbar ist [14]. Echtzeit bedeutet, dass die Aufgabe
eines Tasks zu einer bestimmten Deadline fertiggestellt
werden muss. Um diese Eigenschaft zu garantieren,
kommen spezielle Echtzeitscheduling-Algorithmen

zum Einsatz. Zu unterscheiden gilt es hierbei zwischen
,harten“ (engl. hard real-time, HRT), ,,weichen“ (engl. soft
real-time, SRT) und ,,festen” (engl. firm real-time, FRT)
Echtzeitsystemen (Abbildung 5).

Nutzen HRT-Task SRT-Task FRT-Task

Y
L
t t

Start Deadline

bt

Start Deadline

t t

Start Deadline

Schaden

Abbildung 5: Arten von Echtzeitystemen [10]

In ,,harten” Echtzeitsystemen kann ein Fehler im Werte-
und Zeitbereich zu katastrophalen Folgen fiihren, z.B.
zur Zerstorung des Systems oder zur Gefahrdung von
Menschenleben. ,,Fest“ hingegen bedeutet, dass das
Verstreichen eines Termins keinen unmittelbaren Schaden
erzeugt, jedoch ist das Ergebnis wertlos. In ,,weichen®
Echtzeitsystemen sinkt mit verstrichener Deadline der
Wert des ermittelten Ergebnisses, z.B. bei einem verzo-
gerten Sprachanruf tiber das Internet [15]. In Echtzeit-
systemen bzw. Echtzeitbetriebssystemen werden in der
Regel praemptive Verfahren eingesetzt, die entweder
offline mit statischen Prioritdten vor der Laufzeit oder
online mit dynamischen Prioritdten zur Laufzeit arbeiten.
Dabei wird immer der Task mit der hochsten Prioritét
vom Scheduler bevorzugt. Leistungsfahige Assistenz-
systeme erfordern oftmals, dass Sensordaten in Echtzeit
wiederholt abgefragt werden. Dies fiihrt zwangslaufig zu
prioritdtsgesteuerten Tasks, die fortlaufend und perio-
disch verarbeitet werden miissen. Ein periodischer Task
T, = (C,, T)) ist vereinfacht (T, = D,) durch seine maximale
Ausfiihrungszeit (engl. worst case execution time, WCET)
C, seine Periode T,und die Deadline D, definiert. Liu und

Layland [16] zeigten 1973 mit den Scheduling-Verfahren
Rate Monotonic (RM) und Earliest Deadline First (EDF) auf,
dass eine Menge an unabhdngigen periodischen Tasks
r= (g, ..., t,) flir eine natirliche Zahl n unter ,,harten*
Echtzeitbedingungen realisierbar ist, falls die notwendige

Bedingung
n
Z C;
T, —

i=1

erfiillt wird. Falls der Auslastungsfaktor u>1 ist, gibt es
fuir den Scheduler keinen zeitlich zuldssigen Ablaufplan.
Fir u<1 treten sog. Leerlauftasks (engl. idle tasks) auf, in
denen der Prozessor unbeschéftigt ist. Die hinreichende
Bedingung ist wiederum vom gewdhlten Scheduling-
Verfahren abhangig. Falls alle Tasks ausgefiihrt werden
konnen, ohne die vorgegeben zeitlichen Bedingungen

zu verletzen, ist die Taskmenge vom Scheduler zeitlich
planbar.

Idle Task
A

5 10 15 20

Abbildung 6: Echtzeit-Scheduling von periodischen Tasks [10]

2.8 Memory Management in

Multi-Core-Systemen

Um die Performance in modernen Multi-Core-Systemen
zu steigern, werden Caches in verschiedenen Hierarchie-
stufen eingesetzt. Dabei erh6hen sich mit zunehmender
Ebene der Speicherhierarchie die Cache-Zugriffszeiten.
Abhdngig von der Architektur besitzt jeder Kern eines
Prozessors fest zugewiesenen Cache-Speicher (Level-1,
opt. Level-2), der nur exklusiv vom Kern selbst verwendet
werden kann. Um jedoch zwischen den einzelnen Kernen
kommunizieren zu kénnen, teilen sich diese den Last-
Level-Cache (Abbildung 7).

Underlying HW Platform

Core 0

L1 Cache L1 Cache L1 Cache

L2 Cache L2 Cache L2 Cache
(optional) (optional) (optional)

Abbildung 7: Cache-Hierarchie in Multi-Core-Systemen

Coren

Core 1

Im Cache werden Kopien von Teilen der im Hauptspeicher
abgelegten Daten verwaltet. Diese Kopien werden vom
Cache-Controller in Form von Cache-Paketen (engl. cache
line) fester Lange aus dem Hauptspeicher in den Cache
geladen. Stellt die CPU eine Anfrage zu einem Eintrag,
Uberpriift der Cache-Controller, ob dieserim Cache
gespeichert ist. Kann der Wert aus dem Cache geladen
werden, so spricht man von einem Cache-Treffer (engl.
cache hit). Muss der Cache-Controller hingegen den



Wert erst aus dem Hauptspeicher in den Cache laden,

so spricht man von einem Cache-Fehlzugriff (engl. cache
miss). Die relativ hohe Zugriffszeit auf den Hauptspeicher
fiihrt dabei zu Wartezeiten [17].

3 Scheduling-basierende Angriffsszenarien

Im Folgenden werden Scheduling-basierende Angriffe auf
Multi-Core-Systeme aufgezeigt. Die Angriffe zielen auf die
Sicherheit im Sinne der Security (siehe Unterabschnitt
2.2) eines Systems ab und kompromittieren die aus der
Informationssicherheit bekannten klassischen Schutzzie-
le Vertraulichkeit, Verfligbarkeit und Integritat. Eingriffe
dieser Art auf die Security kénnen u. a. Einfluss auf die
Safety eines Systems haben.

3.1 Angriffe auf das Schutzziel Verfiigbarkeit

Der Einsatz von Multi-Core-Prozessoren im Automotive-
Bereich birgt neue Gefahren durch das Scheduling und
die gemeinsam genutzten Ressourcen (vgl. Unterab-
schnitt 2.8). Abhéngig vom Zielsystem und den Absich-
ten des Angreifers kdnnen z.B. Nachrichten im System
verdandert oder die Verarbeitung von Sensordaten sowie
die Steuerung von Aktoren manipuliert bzw. gestort wer-
den. Durch die deterministische Eigenschaft von ,,har-
ten“ Echtzeitsystemen mit statischen Prioritdten (siehe
Unterabschnitt 2.7) ist es fiir den Angreifer moglich, das
Scheduling eines Systems zu rekonstruieren [18]. Anhand
des rekonstruierten Scheduling-Plans kann der Angreifer
gezielt Tasks einschleusen, um das Scheduling zu beein-
flussen. Abbildung 8 zeigt das Scheduling zweier Echt-
zeit-Tasks, die beide ihre Deadline-Vorgaben erfiillen.

cherheit im System fiihren. Im Automotive-Bereich kdnnte
dies bedeuten, dass sich z.B. Fahrerassistenzsysteme
fehlerhaft verhalten oder im Fahrzeug moderne Brems-
systeme mit Brake-by-Wire-Technologie, bei denen der
Bremsimpuls nicht iber hydraulischen Leitungsdruck,
sondern elektronisch durch ein Steuersignal tibertragen
wird, nicht mehr funktionieren.

3.2  Angriffe auf das Schutzziel Integritat

Statt die Betriebsfdhigkeit eines Systems zu stéren, kann
ein Angreifer die Absicht verfolgen, Daten und Steuer-
signale zu manipulieren. Dabei muss zuerst das System
verdeckt ausspioniert werden, um Informationen fiir den
weiteren Angriff zu sammeln. Dieses Verhalten konnte
u.a. auch beim Computerwurm Stuxnet beobachtet wer-
den, der mehrere Monate verdeckt im Hintergrund agierte
[6]. Um wédhrend eines Angriffs unerkannt zu bleiben, ist
es wichtig, dass sich der gewohnte Ablauf des Systems
nicht verandert. Dabei besteht die Moglichkeit, die beim
Scheduling verwendeten Idle Tasks (siehe Unterabschnitt
2.7) zu manipulieren [18] und somit durch Seitenkanal-
angriffe wichtige Informationen zu gewinnen [19].

Task 1

Task 2

Schedule

. Timing Attacks .
Electromagnetic Power Monitor
Attacks * Attack
: [ 1 <1 ) )
Acoustic 4 1 . Differential Fault
Attacks ® LY 1 ’ ~ Analysis
1

-~ Y .
‘ * Cypher Text

8 Crypto Algorithm

)
P

Abbildung 8: Ablaufplan eines praemptiven Echtzeit-Schedulings

Durch das Einbringen eines weiteren periodischen Tasks
durch einen Angreifer (gekennzeichnet als ,,Attacker“ in
Abbildung 9) ist es moglich, dass Deadline-Vorgaben an-
derer Tasks verfehlt werden. Somit kénnten gezielt Dead-
lines von bestimmten Tasks manipuliert oder das ganze
System blockiert (engl. denial of service, DoS) werden.
Angriffe dieser Art konnen zur Gefahrdung der Betriebssi-

Attacker

Task 1

Task 2

Task 2 missed the deadline!

Schedule

Abbildung 9: Beeintrachtigung des praemptiven Echtzeit-
Schedulings durch einen Angreifer

Abbildung 10: Mogliche Seitenkanalangriffe auf ein System

Durch Seitenkanalangriffe wie z. B. Cache-Timing-Angriffe
ist es moglich, Informationen zur weiteren Kompromit-
tierung des Systems abzugreifen [20]. So ist es aufgrund
gemeinsam genutzter Ressourcen wie z.B. dem Last-
Level-Cache (vgl. Unterabschnitt 2.8) moglich, Zeitunter-
schiede zwischen einem Cache-Hit und einem Cache-Miss
zu messen. Folgendes Beispiel soll den Ablauf eines
Cache-Timing-Angriffs darstellen. Dabei wird angenom-
men, dass sich ein béswilliger Task A und ein Task B mit
vertraulichen Daten denselben Last-Level-Cache teilen.

1. Task A belegt den gesamten Cache des Systems mit
eigenen Daten.

2. Task B flihrt eine Funktion mit vertraulichen Daten
aus, wodurch die bendtigten Daten in den Cache
geladen werden miissen.

3. Task Afordert die zuvor in den Cache geschriebenen
Daten wieder vom System an und misst die einzelnen
Ladezeiten.
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Durch diesen Angriff lernt Task A, welche Cache-
Adressen von Task B verwendet wurden. Ideal wiére es fiir
den Angreifer, wenn der Prozessor den bdswilligen Task
A abwechselnd mit dem Task B ausfiihrt. Mithilfe dieser
Angriffsmethode wurde in [21], [22] aufgezeigt, wie AES-
Verschliisselungsverfahren kompromittiert werden
konnen. Speziell durch die gemessenen Zugriffszeiten
auf einzelne Cache-Lines kann geschlussfolgert werden,
welche Tabellenfragmente der AES-Verschliisselung zu
welchem Zeitpunkt in den Cache geladen wurden. Da-
durch ist es méglich, den verwendeten AES-Schliissel zu
rekonstruieren und die Verschliisselung zu brechen. Im
Automotive-Bereich konnten somit verschliisselte Nach-
richten auf einem Kommunikationskanal entschliisselt
werden, um diese zu manipulieren. Dabei kdnnte es sich
bspw. auch um eine Nachricht mit personenbezogenen
Daten des Fahrers handeln, fiir die besondere daten-
schutzrechtliche Sicherheitsmafnahmen (z.B. Verschliis-
selung) notwendig sind.

3.3 Angriffe auf das Schutzziel Vertraulichkeit
Des Weiteren kann ein Angreifer das Ziel verfolgen, Daten
vom System verdeckt abzugreifen. Durch diese Methode
kdonnen z.B. vertrauliche Daten von einem Task zu einem
anderen Task iibertragen werden, obwohl diese keine
direkte Moglichkeit zur Kommunikation besitzen. An-
hand des Scheduling-Plans kann der Angreifer gezielt
Tasks einschleusen, um verdeckt zu kommunizieren. Bei
prioritdtsbasierenden Scheduling-Algorithmen wie z. B.
Rate Monotonic wird die Abhangigkeit zwischen Prioritat
und Periode eines Tasks ausgenutzt, um diese gezielt fiir
Angriffe zu koordinieren [23]. Die Kommunikation zweier
Tasks findet dabei {iber einen sog. verdeckten Kommu-
nikationskanal (engl. covert channel) statt (siehe Abbil-
dung 11). Mithilfe dieser Methode ist es fiir den Angreifer
moglich, Nachrichten bzw. Daten im System unbemerkt
zwischen verschiedenen Tasks zu senden, die sich Res-
sourcen wie z.B. den Cache-Speicher teilen. Diese Art
der Kommunikation wurde erstmals 1973 von Lampson
beschrieben [24].

encode

Encodin Decodi
< Initial Cache -

state

Attacker 1
(Sender)

Attacker 2

No way of direct | _ _ _______ > <
(Receiver)

communication

encode

Initial Cache

state

Abbildung 11: Kommunikation zweier Tasks tiber einen ,,covert
channel”

Bei Covert-Channel-Angriffen gilt es zwischen Ressour-
cenkandlen (engl. ressource channels) und Zeitkandlen
(engl. timing channels) zu unterscheiden. Bei Ressourcen-
kanalen kdnnen Tasks, die sich gemeinsame Ressourcen
wie z.B. Festplatten, Hauptspeicher etc. teilen, {iber den
Zugriff auf die Ressourcen miteinander kommunizieren
[25]. Beispielsweise kann eine Kommunikation stattfin-
den, indem ein Task eine Ressource exklusiv beansprucht.
Ein zweiter Task kann somit feststellen, ob dieselbe
Ressource zur Verfligung steht oder blockiert wird. Diese
beiden Zustdande kdonnen als die Bit-Zustdande 0 oder 1
interpretiert werden. Wird diese Methode in zeitlichen
Abstdanden wiederholt, kénnen die einzelnen Bit-Zustdande
zusammengesetzt Nachrichten bilden (Abbildung 12).

Zeitpunkt Ressource vorhanden? Empfangenes Bit

Abbildung 12: Ressource Channel

Bei Zeitkandlen miissen die Tasks hingegen in der Lage
sein, die zeitlichen Abstdande zwischen manipulierten
Ereignissen zu messen. Beide Tasks miissen dabei Zugriff
auf einen Zeitgeber, z.B. die Uhr des Systems, besitzen
[25]. Die zeitlichen Abstdnde werden vom Empfanger wie-
der als Bit-Zustande interpretiert, die wiederum die Nach-
richt bilden. Beispielsweise kénnen so Ubertragungs-
protokolle ausgenutzt werden, um die Reihenfolge von
Netzwerkpaketen bzw. die Zeitdeltas zwischen Paket-
sendungen zu verandern (Abbildung 13) [26].

Time Difference 1 Time Difference 2

A
PKG 6
it

Abbildung 13: Timing Channel

Mithilfe von Zeitkanélen ist der Angreifer nicht mehr an
Tasks gebunden, die sich eine ECU bzw. deren Ressourcen
teilen. Durch einen gemeinsamen Ubertragungskanal

wie z.B. den CAN-Bus oder FlexRay ware es moglich,
zwischen Tasks im ganzen System verdeckt zu kommuni-
zieren.

4 Zusammenfassung

Wahrend im letzten Forschungsbericht Angriffe auf klas-
sische fahrzeuginterne Kommunikationsnetzwerke und
Bussysteme dargestellt wurden [27], sind in dieser Arbeit
neue Angriffsmoglichkeiten basierend auf dem Schedu-
ling-Verfahren aufgezeigt worden. Der Einzug von Multi-
bzw. Many-Core-Systeme in den Automotive-Bereich birgt
neue Gefahren, bedingt durch das Scheduling der Tasks
sowie die Nutzung gemeinsamer Ressourcen. Dabei kann



sowohl die Security als auch die Safety eines Fahrzeugs
beeintrachtigt werden. Durch das in Unterabschnitt 2.5
vorgestellte Modell kénnte ein Hersteller versuchen,

das System mit boswilligen Tasks zu infiltrieren, um an
Informationen anderer Hersteller zu gelangen. Die Motive
eines solchen Angriffs reichen vom Verkauf vertraulicher,
durch Spionage gewonnener Daten bis hin zur Zerstorung
von Systemen durch Sabotage, um gegeniiber anderen
Herstellern Vorteile auf dem Markt zu gewinnen. Denkbar
wadren auch Angriffe auf das Scheduling von auen durch
veraltete Software oder ungepatchte Systeme.

Wie das Bundeslagebild 2016 zeigt, nahm die Anzahl
an Cybercrime-Straftaten in Deutschland im Vergleich
zum Vorjahr um knapp 81 % zu [28]. Angriffe auf das
Automobil sind dabei langst keine Seltenheit mehr, da
moderne Fahrzeuge standig mit dem Internet verbunden
sind und immer mehr zu fahrenden Computern werden.
Deshalb miissen in Zukunft auch Security-Aspekte im
Automotive-Bereich beriicksichtigt werden. Ziel der
weiteren Arbeit von Teilprojekt 2 im Forschungsprojekt
FORMUS?IC ist es, die vorgestellten Angriffe im Auto-
motive-Umfeld weiter zu analysieren, um z.B. Praventi-
onsmafinahmen in der Softwarearchitektur oder ein
Intrusion Detection System fiir Echtzeitsysteme zu ent-
wickeln.
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Prof. Dr. Dieter Meiller

Zusammenfassung

Dieser Beitrag diskutiert eine Losung, Methoden der Da-
tenanalyse fiir Personen verfiighbar zu machen, die in der
Industrie arbeiten und keine Experten in diesem Themen-
gebiet sind. Kleine und mittelstandische Unternehmen
sollten von dieser Herangehensweise profitieren konnen.

Using Interactive
Visualizations to
analyze influences of

climate on industrial
production

Abstract

The paper discusses a solution to make methods of data
analytics accessible to persons working in industry, who
are not specialists in this domain. Small and medium
enterprises should benefit from this approach.

1 Introduction

A fundamental part of the project “Industry Software
Application Center an der OTH Amberg-Weiden” (ISAC@
OTH-AW) [1] is to cooperate with the local industry to
generate innovations for the age of Industry 4.0. The
project started at the end of 2015 and will last till the
end of 2021. It is funded by the Ministry of Economics in
Bavaria (Germany). Nowadays, in modern digital factories
large amount of data are transmitted to interfaces for
controlling and monitoring. Our industrial project part-
ners appreciate that the next phase will be the analysis
of data to get more insights in to the production process.
There are several goals: improving product quality, saving
energy, simplifying processes and more. Two partners
are manufacturing plastic parts or parts made of foamed
material and cardboard. They are collecting data from
several sensors during the production process. The prod-
uct quality is measured, too. They want to know whether
atmospheric conditions would have any influence on

the quality of their products. In our project, we designed
new kinds of data logging devices. These devices are
working independent form external power source for
several months and are able to measure different climate
variables every minute. At the time of writing this paper
we are installing these devices inside and outside the
factories. The goal is to collect data over a long time (one
year). In combination with data form existing sensors
and the measured product quality we will have enough
data to find correlations of climate influences and prod-
uct quality. The next problem is that often there is little

knowledge about data analytics and machine learning in
small or medium enterprises [2]. Therefore, we want to
provide a system that allows engineers to analyze data
interactively without special knowledge. Though there are
other interesting solutions [3], it is still not easy to make
interactive visualizations of this huge amount of data, we
implemented software prototype that allows to resample
data to different resolutions. It is possible to select the
density and the time range.

2 Interactive Clustering

Users are able to select parts of the whole resampled
dataset with a range slider and get direct visual feedback
(Figure 1). The visualization is divided in two parts: A plot
of data below and a swarm-based visualization. Instead
of using a flocking algorithm [4] as proposed earlier [5] we
decide to use a force-based algorithm [6] . The similarity
of two single data objects determines the strength of their
attraction. Users are able to cluster data with an inter-
active k-modes algorithm [7]. They are able to add and
remove centroids interactively by touch or click comple-
mentary to the to the dynamic FClust approach [8]. The
interactive way of selecting the amount of clusters should
give more insight into the structure of data than other
approaches where the number of clusters are generated
automatically [9]. In future, we want to use our approach
in combination with other methods of data analytics and
machine learning to get best results for industry and to
evaluate our approach.

23



24

— e ——— T ————
s — s ol

T T mm L) T T
20170126 20170128 20170126 2017-01-26 20170127 2017.01-27 20170127 20170127 20170127 20170127
14.00.00800 16:56.00.000 18:52.00.000 22:45.00.000 01:4400.000 04:40:00.000 07:36:00.000 10:32:00.060 13:26:00.000 16:24:00.000

Start:2017-01-27 18:58:00.000 Max:25.388° Min:8, 195° End:2017-01-26 14:00:00.000

Figure 1: Sreenshot of interactive clustering
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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Entwicklung und
Erstellung eines Rontgenphantoms zur Reproduktion von
Metallartefakten in der digitalen Volumentomografie
(DVT) sowie die Reduktion von Metallartefakten mittels
Optimierung der Aufnahmeparameter des DVT. Dabei wer-
den Verschleiflerscheinungen des DVT infolge seines jah-
relangen alltaglichen Praxiseinsatzes vernachlassigt und

die fehlende Kalibrierung auf Hounsfield Units umgangen.

Um aussagekraftige Werte von biologischen Geweben
und potenziellen Ersatzmaterialien zu erhalten, werden
diese im kalibrierten CT untersucht und auf Hounsfield
Units (HU) analysiert. Dabei konnten Materialien fest-
gestellt werden, die im CT eine ebenso geringe Strah-
lendurchlassigkeit wie Zdhne aufweisen. Weitere Unter-
suchungen der Rontgenaufnahmen zeigen, dass diese
Materialien wegen ihrer hohen Dichte und effektiven Ord-
nungszahl Artefakte verursachen. Daher wurde die Dif-
ferenz der CT-Werte von Knochen und Zahnen miteinbe-
zogen, um die gleichen réntgenologischen Unterschiede
darzustellen. Hinzu kommt, dass diese Materialien eine
Bestandigkeit gegeniiber chemischen und physikalischen
Einfllissen aufweisen, einfach zu beschaffen sind und mit
herkdmmlichen Mitteln bearbeitet werden konnen. Die
resultierenden Materialien wurden herangezogen, um ein
Rontgenphantom zur realitdtsgetreuen Nachbildung des
menschlichen Unterkiefers und der menschlichen Zdhne
zu erstellen.

Anhand eines Versuchsplans werden mit dem Rontgen-
phantom verschiedene Kombinationen aus Réhrenspan-
nung und Réhrenstrom im DVT untersucht. Um mit dem
Phantom moglichst realistische Situationen wieder-
zugeben, wird der Versuchsplan fiir ein, zwei und drei
Zahnimplantate erweitert, wobei sich die Positionierung
der Implantate an typischen Fallen aus dem Praxisalltag
orientiert.

Die Auswertung erfolgt mittels qualitativer Beurteilung
der Rontgenaufnahmen durch radiologisches Fachperso-
nal und durch eine quantitative Bewertung der Rontgen-

Reproduktion und
Minimierung von
Metallartefakten

in der digitalen
Volumen-
tomografie

Abstract

This study describes the development and construction of
an x-ray phantom for the reproduction of metal artefacts
in the cone-beam computed tomography, as well as the
reduction of metal artefacts by optimization of the CT-
parameters in medical imaging.

To reach significant values of biological tissues with
surrogate materials, all materials are examined utilizing

a CT and comparing by their hounsfield units (HU). After
the examination of various materials, some materials with
low radiopacity compared to human teeth can be deter-
mined. Further studies of radiographs show that these
materials cause artefacts due to their high density and
effective atomic number. In addition, these materials have
a resistance to chemical and physical influences, are easy
to manufacture and process. The resulting materials were
used to create a x-ray phantom, which means a realistic
replica of the human mandible and human teeth.

Based on an experimental set-up various combinations of
tube potentials and tube currents are examined with the
x-ray phantom. To reproduce realistic situations using the
phantom, the experiments for one, two and three dental
implants are performed. The positioning of the implants
in the experiments can be compared to the position of the
implants in medical practice.

The evaluation of the acquired image data is carried out
by an optical evaluation performed by radiologists and
also quantitatively using various quality parameters of
the image.

The analysis of the optical evaluation and the determina-
tion of the signal-to-noise-ratio (SNR) results in different
device configurations which can be recommended. To
obtain an optimal device setting, the optical assessment
is favored, due to the fact that it reflects the general opi-
nion of radiology professionals.
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bilder hinsichtlich des Signal-Rausch-Verhaltnisses (SNR).
Bei der qualitativen und quantitativen Beurteilung erge-
ben sich unterschiedliche optimierte Geratekonfiguratio-
nen zur artefaktreduzierten Darstellung. Um eine optimale
Gerateeinstellung zu erhalten, wird sich letztendlich
starker an der optischen Beurteilung orientiert, da diese
die medizinische Beurteilung des radiologischen Fachper-
sonals wiederspiegelt.

Einleitung

In der Mund-, Kiefer-, Gesichtschirurgie (MKG) und der
Zahnheilkunde kommen bildgebende Verfahren zur Dia-
gnostik und Therapieplanung zum Einsatz. Hauptsadchlich
werden in diesem Teilgebiet der Medizin planare Rdntgen-
aufnahmen mit beispielsweise der Orthopantomografie
(OPG) angefertigt. Diese zweidimensionalen (2D) Auf-
nahmen sind oftmals jedoch nicht ausreichend fiir eine
weiterfiihrende Diagnostik von pathogenen Prozessen in
der zahnarztlichen Chirurgie und Implantologie sowie fiir
die weitere Planung operativer Verfahren in der MKG.
Speziell fiir die weiterfiihrende Diagnostik und Thera-
pieplanung im Kopfbereich wurde die digitale Volumen-
tomografie (DVT) entwickelt. Das DVT erzeugt wahrend
der Rotation um den Patientenkopf multiple Projektio-
nen, die durch den Flachbilddetektor in ein Digitalsignal
umgewandelt und auf den Computer {ibertragen werden.
AnschlieBend entstehen mittels eines Rekonstruktions-
algorithmus dreidimensionale (3D) Bilder mit einer hohen
Auflosung. Vorteilhaft ist vor allem die geringere effektive
Dosis im Vergleich zur Computertomografie (CT) [1].

Die hohe Auflosung im DVT ermdglicht eine deutliche
Abgrenzung anatomischer Strukturen und pathogener
Prozesse in den Aufnahmen. Dadurch kénnen Arzte
schnell und prazise Krankheiten erkennen und Diagno-
sen erstellen. Die Bilddaten werden zur Therapieplanung
eingesetzt und dadurch der gesundheitliche Zustand von
Patienten verbessert.

Mit Optimierung der Bauteile, die eine hohe Auflosung
erlauben, steigt auch die Empfindlichkeit der technischen
Bildverarbeitung, was dazu fiihrt, dass die 3D-Rontgen-
apparate anfalliger fiir Bildfehler werden. Bildfehler, auch
Artefakte genannt, gibt es seit den frilhen Anfangen der
Radiologie. Sie entstehen hauptsachlich durch Bewegun-
gen des Patienten, Wechselwirkung der Rontgenstrahlung
mit Materie oder durch geratetechnische Einwirkungen.
Ihretwegen kann es sein, dass eine Auswertung der Ront-
genaufnahmen nur teilweise bis gar nicht méglich ist.

Um Artefakte zu minimieren, muss deren Entstehung
untersucht werden. Aufgrund der Vorgaben des Strah-
lenschutzes und der Reproduzierbarkeit ist dabei eine
In-vitro-Untersuchung unter Zuhilfenahme eines Phan-
toms notig.

Methoden
Erstellung eines Phantoms
Anfertigung einer Materialstudie

Um geeignete Materialien fiir ein Phantom zu ermitteln,
werden die Hounsfield Units der biologischen Gewebe,
Kunststoffe, Silikone und Harze sowie mineralischen Ge-
mische in der nachstehenden Abbildung 1 aufgefiihrt. In
der Grafik sind die CT-Werte in HU dargestellt. Abhdngig
von der Hohe des HU-Wertes ergeben sich unterschiedli-
che Helligkeitsbereiche in den Aufnahmen.
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Abbildung 1: Ermittelte CT-Zahlen (HU) fiir alle untersuchten Materi-
alien bei 80 kV und 88 mAs

Aus dem Vergleich der Differenzen der einzelnen Materi-
alien resultiert, dass die Kunststoffe PTFE und PVC (HD)
aufgrund der anndhernden Wertedifferenz wie Knochen
und Zdhne als Ersatzmaterial geeignet sind. Hinzu kommt,
dass diese Materialien nicht nurim Handel erhéltlich, son-
dern auch mit herkdmmlichen Mitteln zu bearbeiten sind.

Konstruktion des Phantoms

Der Aufbau des Rontgenphantoms ist den anatomischen
Strukturen des Unterkiefers nachempfunden, unterschei-
det sich aberin seiner abstrakten Form. Der Unterkiefer
besteht aus einer hufeisenartigen Form, die mit einer
Bohrung auf der Unterseite versehen ist, um eine spatere
Schnittstelle fiir einen Bewegungsmotor fiir die Reproduk-
tion von Bewegungsartefakten zu ermdglichen.



Zusatzlich sind an der Oberseite des Kieferbogens Boh-
rungen in den Quadranten drei und vier im Bereich der
Zdhne 32-34 und 42-44 vorgesehen. In diese Bohrungen
kdonnen Phantomzdhne und in die freien Zwischenrdume
Zahnimplantate eingesetzt werden.

Als Werkstoff fiir den Phantomunterkiefer wurde PTFE und
fiir Zahnphantome PVC hart verwendet. Dabei handelt es
sich um jeweils sehr feste Kunststoffe, die aufgrund der
Materialanalysen und in Anlehnung an die Masterarbeit
von Frau Karina Schuller [2] ausgewa&hlt wurden. Abbil-
dung 2 zeigt das erstellte CAD-Modell des Phantomunter-
kiefers.

Um letztlich Metallartefakte zu reproduzieren, werden
Probeimplantate der Firma Straumann in das Rontgen-
phantom an verschiedenen Positionen inseriert.

Abbildung 2: CAD-Modell des Phantomunterkiefers mit Phantom-
zdhnen

Die Implantate der Firma Straumann bestehen aus einem
biokompatiblen Grad-4-Reintitan, dessen Oberfldache
nach einer grobkdrnigen Sandstrahlung eine Makrorauig-
keit von ca. 20-40 pm besitzt. Mittels Sduredtzung

wird die Mikrorauheit auf ca. 2—4 pm verfeinert. Somit
wird das Wachstum der Osteoblasten angeregt und eine
Sand-blasted, Large-grit, Acid-etched (SLA) Oberflache
hergestellt [3].

Beschreibung des Messaufbaus

Bevor mit dem DVT Untersuchungen am Phantom vorge-
nommen werden kdnnen, muss das Rontgengerét vor-
bereitet werden. Hierfiir wurde eigens zur Durchfithrung
der Aufnahmen eine spezielle Auflageflache fiir das DVT
angefertigt. Diese besteht aus einer rechteckigen Holz-
platte, die mit einem Aluminiumrohr versehen ist und

als Steckverbindung in die Halterung der abmontierten
Kinnauflagefldche fiir Patienten eingefiigt werden kann
(Abbildung 3). Auf dieser Flache kann das Rontgenphatom
im Aufnahmefeld des DVT platziert werden.

Um Zahnimplantate im Rontgenphantom zu inserieren,
wird der Implantat-Motor aus der Praxis zur Insertion der
Straumann-Implantate eingesetzt. Der Motor ist von der
Firma NSK vom Modell Surgic XT Plus. Um die Implantate
im Phantom zu setzen, muss dieses prdpariert werden.

Abbildung 3: Auflagekonstruktion im DVT mit Rontgenphantom
ohne Zahne

Hierfiir werden drei verschiedene Bohrer mit den Grofien-
durchmessern 2,2 mm, 2,8 mm und 3,5 mm eingesetzt.
Die Implantate besitzen ein selbstschneidendes Gewinde,
haben einen Durchmesser von 4,1 mm und eine Lange von
10 mm. Mit einem Drehmoment von 20Nm und einer Dreh-
zahlvon 50 min? wird zundchst vorgebohrt und anschlie-
Bend mit derselben Konfiguration das Implantat gesetzt.

Datenakquisition im DVT

Versuch 1 reprdsentiert das Rontgenphantom ohne Im-
plantate (Abbildung 3) und kann als Referenzaufnahme
verwendet werden.

Die Versuche 2 bis 4 umfassen drei typische Fille fiir die
Positionierung von Zahnimplantaten im Praxisalltag. So
werden fiir Versuch 2 ein Zahnimplantat an der Position
44, fur Versuch 3 zwei Zahnimplantate an den Positionen
44 und 46 und fur Versuch 4 drei Implantate an den Posi-
tionen 44, 45 und 46 gesetzt (Abbildung 4). Die Aufnah-
men erfolgen laut Vorgabe des erstellten Versuchsplans.
Da im Vorfeld durch die Phantomzahne Artefakte in den
Testaufnahmen ersichtlich waren (Abbildung 4), wurde
entschieden, auf die Phantomzahne wéahrend der Daten-
akquisition im DVT zu verzichten.

Abbildung 4: Links: Rontgenaufnahme bei 90 kV und 5 mA in Z-Ach-
se: Artefakte verursacht durch Phantom mit Phantomzdhne. Mitte:
Versuchsaufbau von Versuch 4 im DVT. Réntgenphantom mit drei
Zahnimplantaten ohne Zahnphantom. Rechts: 3D Darstellung des
Réntgenphantoms mit Zahnimplantat.
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Zur Beurteilung der Bildqualitat in Abhdngigkeit der Ein-
gabeparameter werden in Anlehnung an den Versuchs-
plan Bewertungsbogen erstellt.

Aus dem Datenpool aus Versuch 2 wird mittels des DICOM
Viewers RadiAnt ein Schnittbild selektiert, welches das
Rontgenphantom mit einem Zahnimplantat am deutlichs-
ten darstellt. Diese Schnittbilder werden anschlieRend
qualitativ anhand der hdufigsten Eigenschaften der
Bildqualitat bewertet. Diese umfassen das Bildrauschen,
den Bildkontrast, die Absorptionsunscharfe, die Detail-
auflosung und die allgemeine Bildqualitat. Auf die Bewer-
tung der Artefakte wird hierbei nicht eingegangen, da in
den Bildausschnitten vorhandene Strukturen falschlicher-
weise als Aufhartungsartefakte gedeutet werden kénnten
und somit die Auswertung verfalschen.

Die genannten Bewertungskriterien werden von sehr gut
mit 1 bis schlecht mit 5 bewertet (Abbildung 5).

{Sehr gut) [Schiecht)

Bildrauschen O O m| ] W]
Bildkontrast | O O (N
Absorptionsunscharfe O O O | a
Detailauflasung O O O | [H]
Allgemeine Bildqualitat O O O O [H]

Die erstellten Bewertungsbdgen werden an Arzte aus der
MKG und Radiologie sowie Medizinphysik- und Medizin-
technikexperten zur Beurteilung ibermittelt. Die jeweili-
gen Gerdtekonfigurationen sind bei der Bewertung nicht
ersichtlich, um die Beurteiler der Aufnahmen nicht zu
beeinflussen. Nachdem die Beurteilung der Schnittbilder
abgeschlossen ist, wird zur Auswertung die Haufigkeit der
jeweiligen Bewertungspunkte ermittelt. Diese gibt an, wie
oft ein Bewertungspunkt fiir je ein Bewertungskriterium je
Aufnahme vergeben wurde.

Da die absolute Haufigkeit nur schwer Riickschliisse auf
die Aufnahme mit den besten Beurteilungen zuldsst, wird
das arithmetische Mittel der Ergebnisse berechnet.
Dieser Vorgang wird fiir alle Aufnahmen und Bewertungs-
kriterien wiederholt. Aus den Werten konnen nun die Mit-
telwerte je Bewertungskriterium und Aufnahme ermittelt
werden. Somit ldsst sich zum einen feststellen, welches
Kriterium in jeder Schichtaufnahme am besten bewertet
wurde und zum anderen, welche Geratekonfiguration
allgemein die besten Bildergebnisse liefert.

Absorptions-
unschérfe

Aligemeine
Bildqualitat
Aufnahme 1 i 2,67 y 3,27

Aufnahme 2
Aufnahme 3
Aufnahme 4
Aufnahme 5
Aufnahme 6
Aufnahme 7 3,60
Aufnahme 8 3,00
Aufnahme 9 2,33

Bildrauschen Bildkontrast Detailauflésung

Betrachtet man zunachst die einzelnen Durchschnittswer-
te (Abbildung 6), so zeigt sich, dass das Bildrauschen in
Aufnahme 5 das beste Ergebnis (1,60) liefert, wohingegen
Aufnahme 1 den schlechtesten Wert (4,27) besitzt. Der
Bildkontrast hingegen ist in Aufnahme 9 mit einem Wert
von 2,07 am besten und in Aufnahme 4 am schlechtesten
bewertet. Die Absorptionsunschéarfe wurde in Aufnahme
5 und 7 mit einem Wert von 2,47 gleich gut bewertet.

Das schlechteste Resultat liefert Aufnahme 3 mit 3,73.
Aufnahme 5 liefert in den Bewertungskriterien Detailauf-
[6sung und Allgemeine Bildqualitdt die besten Werte mit
1,73 in der Detailauflésung und 1,93 in der Allgemeinen
Bildqualitat, wohingegen Aufnahme 3 die schlechtesten
Ergebnisse mit 3,60 in Detailauflosung und Allgemeiner
Bildqualitat liefert.

Fasst man alle Resultate zusammen, ldsst sich ein Ran-
king aufstellen (Abbildung 7). Diese Rangfolge gibt mit
1 die Aufnahmekonfigurationen mit den besten und mit
9 die Aufnahmekonfigurationen mit den schlechtesten
Ergebnissen an. Aufnahme 5 zeigt die allgemein beste
Bildqualitat fiir die Eingabeparameter 75 kV und 3 mA.

Ranking Spannung / Strom
Aufnahme 1 3,189 8 60kV/1mA
Aufnahme 2 2 60 kV /3 mA
Aufnahme 3 9 60 kV /5 mA
Aufnahme 4 7 75kV/1mA
Aufnahme 5 1 75kV /3 mA
Aufnahme 6 3,140 6 75kV /5 mA
Aufnahme 7 2,627 3 90kV/1mA
Aufnahme 8 3,013 5 90kV /3 mA
Aufnahme 9 2,720 4 90 kV /5 mA

Das Verhdltnis von Signalintensitdt zu Rauschen ist eine
wichtige GroBe zur qualitativen Bildbeurteilung in der
Radiologie. Durch Veranderung der Eingangsspannung

am Rontgengerat kann die Strahlendosis variieren und
somit fiir eine positive oder negative Entwicklung des SNR
verantwortlich sein. Das Rauschen in den Rontgenbildern
sorgt dafiir, dass die Erkennbarkeit der Signale einge-
schrankt wird. In der Bildverarbeitung wird das SNR wie
folgt definiert:



mit A, Nutzsignalamplitude;

Opouscnen: RAUsCh-Standardabweichung.
Um einen Zusammenhang zwischen den Eingabepara-
metern Rohrenspannung und Réhrenstrom mit dem

SNR nachzuweisen, wird das SNR in allen Aufnahmen
bestimmt. Mittels ROI-basierter Untersuchung in den ak-
quirierten Rontgenbildern kdnnen die einzelnen Schnitt-
bilder der Aufnahmen mittels eines entwickelten MATLAB
Source Codes analysiert werden (Abbildung 8).

Abbildung 8: Schnittbild aus der Z-Achse mit Rontgenphantom und
einem Zahnimplantat aus Versuch 1 mit einer ROl (blaues-weiBes
Quadrat)

Bei der Auswertung der akquirierten Daten wird das SNR
in Abhangigkeit des Rohrenstroms in Milliampere (mA)
und der Réhrenspannung in Kilovolt (kV) betrachtet.
Hierbei ist es wichtig, dass bei der Datenerfassung die
ROl'immer an der gleichen Position in den Bildausschnit-
ten positioniert ist, um eine Vergleichbarkeit der Daten zu
gewdhrleisten. Es konnte festgestellt werden, dass das
SNRin der Z-Achse bei gleichbleibendem Rohrenstrom
und steigender Rohrenspannung zunimmt. Je hoher der
SNR-Wert ist, desto geringer ist das Storsignal, welches
das Bildsignal tiberlagert.

Eine Zunahme des SNR in der Z-Achse erfolgt auch bei
gleichbleibender R6hrenspannung und steigendem
Rohrenstrom, wobei das SNR das gleiche Verhalten wie
bei einer steigenden Réhrenspannung und einem gleich-
bleibenden Rohrenstrom aufweist.

Bei der Betrachtung der Versuche 2 bis 4 (Abbildung 9)
lasst sich ein deutlicher Riickgang der SNR-Werte im
Vergleich zu Versuch 1 feststellen. Die Voraussetzung

zur Bestimmung des Signal-Rausch-Verhiltnisses ist,
dass die ROl in einen homogenen Grauwertebereich des
Schnittbildes gelegt wird. Aufgrund der Zahnimplantate in
den Rontgenaufnahmen werden neben den Aufhartungs-
artefakten auch Streuartefakte verursacht. Diese fiihren
dazu, dass sich im Interessenbereich keine homogenen
Grauwertebereiche befinden und somit die Berechnung
des SNR stark beeinflusst wird. So ergibt sich fiir Ver-
such 2 (Abbildung 9, orange Saule) ein maximales SNR
von 13,12 bei einer R6hrenspannung von 75 kV und einem

Rohrenstrom von 5 mA. In den Versuchen 3 und 4 sinkt
das maximale SNR weiter ab (11,25 in Versuch 3 —
Abbildung 9, graue Sadule; 8,86 in Versuch 4 — Abbildung
9, gelbe Saule).

Die Beurteilung des Versuches 1 (Abbildung 9, blaue Sau-
le) zeigt, dass der SNR in den Rontgenaufnahmen einen
wesentlich héheren Wert annimmt als in den Versuchen 2,
3 und 4. Das Maximum des Signal-Rausch-Verhdltnisses
liegt bei Versuch 1 bei 37,88 mit einer Gerdteeingangs-
spannungvon 75 kV und einem Gerateeingangsstrom von
5 mA. Mit zunehmender Anzahl an Implantaten steigt die
Artefakthdufigkeit und damit die Inhomogenitét in der
ROI.

Da nurin Versuch 1 das SNR zuverldssig in einem homo-
genen Bereich des Schnitthildes, das durch keine Streu-
artefakte beeinflusst wird, ermittelt wird, kann anhand
dieses Wertes eine Aussage liber mogliche Geradtekonfi-
gurationen getroffen werden, die eine Verbesserung der
Bildqualitat mit sich bringen.

Ob die Anzahl und die Distanzen zwischen den Zahnim-
plantaten innerhalb des Aufnahmegebietes Einfluss auf
die Streuung der Intensitdt und somit auch auf den SNR
haben, kann anhand der vorhandenen Auswertung und
Abbildungen nicht eindeutig geklart werden.

Der SNR in Abhangkeit des Réhrenstroms und der Réhrenspannung
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Abbildung 9: Effektive Dosis in Abhdngigkeit des Rohrenstroms und
der R6hrenspannung

Schlussfolgerungen und Ausblick

Nach einer ausfiihrlichen Materialanalyse wurde ein Ront-
genphantom in Form eines Unterkiefers mit eingesteckten
Zdhnen und Zahnimplantaten entwickelt und erstellt.

Mit diesem Phantom konnten 3D-Rontgenaufnahmen in
der digitalen Volumentomografie (DVT) unter kontrollier-
ten Bedingungen angefertigt und mittels verschiedener
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Auswertungsverfahren analysiert werden. Eine statisti-
sche Analyse der Auswertungsergebnisse ermdéglichte die
Optimierung der Aufnahmeparameter am DVT.

Um das Rontgenphantom weiterzuentwickeln, sind wei-
tere ausfiihrliche und umfassende Materialanalysen
durchzufiihren, um Ersatzmaterialien fiir Kiefer und Zdhne
zu ermitteln, um die Schwéachung der Rontgenstrahlung
an den Phantommaterialien noch besser dem Knochen
und den Zdahnen anzugleichen.

Neben der Reproduktion von Metallartefakten kann das
entwickelte Phantom auch zur Reproduktion von patien-
tenverursachten Bewegungsartefakten eingesetzt wer-

den. Durch das Gewinde an der Unterseite des Phantoms
ist es moglich, eine Verbindungsstange fiir einen Bewe-
gungsmotor zu installieren. Biomechanische Berechnun-
gen dienen hierbei der Ermittlung von Kréfte und Drehmo-
menten, die ein Mensch aufwenden muss, um sich in der
Patientenlagerung bewegen zu konnen. Anhand dieser
mechanischen Berechnungen kann die Auslegung fiir
einen geeigneten Motor bestimmt werden.

Neben der Minimierung von Metallartefakten mittels An-
derungen der Eingabeparameter ist es auch moglich, eine
Reduzierung der Streu- und Aufhartungsartefakte mittels
einer softwarebasierten Lésung zu erzielen.

Referenzen:
[1]  Zugriffam 03.08.2017 unter

http://global.morita.com/global/root/img/pool/products/dental/diagnostic_and_imaging_equipment/3d_accui-
tomo_80/3D_Accuitomo_80_engl_klein_pdf-0217_1601.pdf

[2] Schuller, Karina: Masterarbeit im Studiengang Wirtschaftsingenieurwesen zum Thema: Entwicklung eines Hybrid-
phantoms zur Anwendung in der Nuklearmedizin und Radiologie. Abgabe 2016.

[3] Straumann, SLA — Active Wissenschaftliche Studien, Fiinfte Ausgabe (2011), Seite 2.
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Virtuelle
Produktentwicklung fiir
Drug Delivery Devices

und Primar-
verpackungen
aus Glas

Zusammenfassung

Die Zusammenfiihrung aller verfiigharen Modelle und
Daten schafft einen perfekten digitalen Zwilling, der es
ermoglicht, die Produkt- und Prozessentwicklung mit

all ihren Herausforderungen zuverldssig in einem virtu-
ellen Umfeld zu simulieren. Dies beginnt bereits bei der
Glasherstellung. Hier erlaubt es die Simulation, kritische
Parameter fiir die Qualitadt des erzeugten Glases, den
Energieverbrauch und die Emissionsbelastung zu er-
mitteln und auf diese Weise eine stabile, hochwertige
und umweltfreundliche Produktion sicherzustellen. Bei
der Verarbeitung von Behdlter- oder Hiittenglas sind die
ndchsten Schritte die Erzeugung und der Transport von
Glastropfen zur Formstation. Hier konnen sowohl die
optimalen Temperaturprofile als auch die optimale Aus-
tritts- und Transportgeschwindigkeit der Tropfen durch
entsprechende Simulationen ermittelt werden. Bei den
anschlieRenden Formprozessen ermoglichen es die Simu-
lationsverfahren, hohe Temperaturdifferenzen zwischen
dem geschmolzenen Glas und den Werkzeugen sowie

die extreme Verformung des Glases bei der Formung
zuverldssig zu beherrschen. Ahnlich hoch ist die Leis-
tungsfahigkeit der Predictive Engineering Analytics bei
der Fertigung und Verarbeitung von Rohrenglas. Hier kann
das komplexe Zusammenspiel von Glaszufiihrungs- und
Zuggeschwindigkeit, Temperatur und Druck im virtuellen
Raum simuliert werden, um einen robusten Produktions-
prozess auf hochstem Qualitatsniveau sicherzustellen.
Wie beim Behalterglas helfen Simulationstechniken
anschliefend, Erwdarmungs-, Schneide-, Umform- und
Oberflachenveredelungsprozesse optimal zu beherr-
schen. Durch die Virtualisierung der gesamten Entwick-
lungs- und Prozesskette wird umfassendes Know-how
zur ldentifizierung, Bewertung und Kontrolle der dominie-
renden Einflussparameter fiir die Prozessstabilitat und
Produktfunktionalitat generiert — mit den entsprechenden
Vorteilen fiir den Kunden bei der Bewertung von Effizienz-
und Effektivitatspotenzialen.

Prof. Dr. Franz Magerl
Dominik Siif3, B. Eng.

Abstract

Bringing together all available models and data creates

a perfect digital “twin” that lets product and process
development and all the related challenges be simulated
reliably in a virtual environment, something that begins
right at the glassmaking stage. The simulation allows
critical parameters relating to the quality of the glass
produced, the energy consumed, and the emissions
generated to be determined, thus guaranteeing stable,
high-quality, and environmentally friendly production.
When processing container or molded glass, the next
step is to produce glass gobs and transport them to the
molding station, where corresponding simulations can
calculate the optimum temperature profiles for the gobs
as well as theirideal discharge and transportation speed.
In the downstream molding processes, the simulation
techniques make it possible for high temperature differ-
ences between the molten glass and the tools as well

as extreme deformation in the glass during the molding
process to be handled reliably. It provides a virtual space
for simulating the complex interplay between glass infeed
and drawing speeds, temperature, and pressure in order
to guarantee a robust, top-quality production process. As
with container glass, simulation techniques then facilitate
optimum control over heating, cutting, forming, and sur-
face finishing processes. Virtualizing the entire develop-
ment and process chain generates extensive insights

for identifying, evaluating, and monitoring the crucial
parameters that influence process stability and product
functionality.



Glasspritzen werden durch Umformung aus Glasrohren
hergestellt. Die Herstellung ist bisher nicht in einer Simu-
lation nachvollzogen und daher nur aufgrund praktischer
Erfahrung optimiert worden. In einer umfangreichen
Studie sollen der Umformprozess mithilfe numerischer
Simulation nachvollzogen und Optimierungspotenziale
erschlossen werden. Die numerische Simulation des
Umformprozesses bietet ein breites Spektrum an Vor-
teilen gegeniiber der ,,trial and error“-Methode. Diese
erstrecken sich von dem ganzheitlichen Verstandnis des
Prozesses liber die Verkiirzung von Optimierungszeiten im
Rahmen einer statistischen Versuchsplanung bis zur Re-
duktion von Entwicklungs- und Produktionszeiten. Bei der
Simulation von Glas ergibt sich zudem der Vorteil, dass
der Prozess bzw. vor allem das viskoelastische Werkstoff-
verhalten von Glas infolge der Simulation besser verstan-
den und analysiert werden kann. Durch das fundierte
Verstandnis des Herstellungsprozesses kann dieser nun
leichter analysiert und optimiert werden.

Die Simulation erfolgt mit der FEM-Software MSC Marc/
Mentat. Bei dieser handelt es sich um einen FEM-Solver
fur alle Arten von Nichtlinearitaten (Werkstoffe, Randbe-
dingungen, Kontakte usw.). Ein weiterer Vorteil, den die
Software bietet, sind multiphysikalische Analysen. Diese
sind fiir die Simulation von Glas erforderlich, da eine ge-
koppelte thermomechanische Analyse notwendig ist.
Der Werkstoff Glas zeichnet sich durch ein viskoelas-
tisches Materialverhalten aus. Das Materialverhalten
von Glas lasst sich mit den gdngigen FEM-Programmen
nicht direkt abbilden. Aus diesem Grund wird ein Un-
terprogramm (Subroutine) verwendet. In diesem ist die
Fulcher-Tammann-Vogel-Gleichung integriert, sodass fiir
die resultierenden Temperaturen des Simulationsobjekts
die entsprechenden strukturmechanischen Werkstoff-
eigenschaften bestimmt werden kénnen. Die Fulcher-
Tammann-Vogel-Gleichung hat sich etabliert, um die
Temperaturabhédngigkeit der Viskositat des Glases darzu-
stellen. Mithilfe dieser Gleichung kann fiir jede beliebige
Temperatur innerhalb ihres Giiltigkeitsbereiches die
entsprechende Viskositdt berechnet werden.

Des Weiteren wurden im Vorfeld alle wichtigen Material-
eigenschaften und Warmetransportmechanismen, die
fiir die Simulation bendétigt werden, recherchiert. Dabei
handelt es sich um die Warmeausdehnung, die Warme-
leitfahigkeit, die Warmestrahlung und den konvektiven
Warmeiibergang, wobei Letzterer von mehreren Faktoren
abhéangt.

Die Glasrohre wird vor jedem Umformschritt im Umform-
bereich erhitzt. Um diesen Vorgang in der Simulation
abzubilden, wurden mithilfe einer Warmebildkamera
die Temperaturprofile der Glasrohre unmittelbar vor der

Umformung bestimmt. Diese Temperaturverteilung wurde
nun mithilfe von Warmeiibergangsbeziehungen in das
Modell eingebracht. Die sich nach wenigen Sekunden

im Modell einstellende Temperaturverteilung entspricht
somit der, die in der Realitdt an der Glasrohre vorliegt.
Weitere fiir die Simulation benétigte Randbedingungen
stellen die Fliehkraft, die Lagerung der Glasréhre und den
Warmeiibergang zur umliegenden Luft dar.

Zudem miissen die Umformrollen in die Simulation einge-
bracht werden. Diese werden in der 2D-Simulation durch
Kurven und in der 3D-Simulation durch Flachen darge-
stellt. Die Rollen vollziehen in der Simulation dieselben
Bewegungen wie in der realen Produktion. lhnen wurden
dieselben Temperaturen zugeordnet wie in der realen
Produktion.

Somit wurde ein realitdtsnahes Modell fiir die Simulation
des Herstellungsprozesses der Glasspritze aufgebaut, das
alle wesentlichen Aspekte der realen Produktion abdeckt.
Jedoch erfolgt bei dem zweidimensionalen Modell eine
Abstraktion der Realitdt. Wahrend die Rolle und die Glas-
réhre in der Realitdt nur an einem Punkt in Kontakt sind
und sich gegeneinander abrollen, wird in der 2D-Simula-
tion angenommen, dass die Glasréhre im Kontaktbereich
vollsténdig von der Formrolle umschlossen wird und sich
der ,,Ring*“ der Formrolle gleichmédfiig zusammenzieht.
Dieser Aspekt dufBert sich zum einen in dem gleichma-
Rigen Zusammenziehen der Glasrohre in ihrem Umfang,
zum anderen wird der Warmeiibergang zwischen der Rolle
und der Réhre verstarkt, da die Rohre vollkommen von
der Umformrolle umschlossen wird, wodurch diese im
Kontaktbereich deutlich schneller auskiihlt.

Aufgrund dieses Punktes wird die Simulation spater drei-
dimensional erweitert. Nichtdestotrotz stellt das 2D-
Modell die Anfangsbasis fiir alle Simulationen dar, da die
Berechnungszeiten fiir die einzelnen Umformschritte bei
wenigen Minuten liegen, weshalb die Abstraktion in der
Startphase in Kauf genommen wurde.

Nachfolgend werden Ergebnisse der 2D-Simulation im
Vergleich zur CT-Aufnahme der realen Bauteile fiir alle vier
Umformschritte dargestellt (Abbildungen 1-4). Es ldsst
sich festhalten, dass die Ergebnisse der 2D-Simulation die
Realitdt sehr gut abbilden.

35



36

Abbildung 1: Erster Umformschritt: Vergleich Ergebnis 2D-Simula-
tion mit CT-Aufnahme des realen Bauteils

Abbildung 2: Zweiter Umformschritt: Vergleich Ergebnis 2D-Simula-
tion mit CT-Aufnahme des realen Bauteiles

Abbildung 3: Dritter Umformschritt: Vergleich Ergebnis 2D-Simula-
tion mit CT-Aufnahme des realen Bauteiles

Abbildung 4: Vierter Umformschritt: Vergleich Ergebnis 2D-Simula-
tion mit CT-Aufnahme des realen Bauteiles

Zudem werden die 2D- mit den 3D-Ergebnissen abgegli-
chen; nachfolgend ist dies fiir den ersten und zweiten
Umformschritt dargestellt (Abbildungen 5 und 6).

Auf der linken Seite befinden sich die Ergebnisse fiir

das 3D-Modell, auf der rechten Seite die Ergebnisse

des 2D-Modells. Wie erwartet wird die Glasréhre bei der
zweidimensionalen Simulation im Kontaktbereich starker
abkiihlt. Da dieser Effekt jedoch lokal begrenzt ist, zeigen
sich nur geringe Unterschiede in den Simulationsergeb-
nissen. In weiteren Untersuchungen soll das 2D-Modell
dahingehend optimiert werden, dass die zum 3D-Modell
bestehenden Unterschiede bestmdglich minimiert wer-
den. Somit ldsst sich eine hohe Genauigkeit der Ergeb-
nisse erreichen und die Vorteile beziiglich der wesent-
lich kiirzeren Berechnungszeit des 2D-Modells kdnnen
genutzt werden.

Abb. 5: Erster Umformschritt: Ergebnis der 3D- und 2D-Simulation
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Abb. 6: Zweiter Umformschritt: Ergebnis der 3D- und 2D-Simulation

Abschlieend ldsst sich zusammenfassen, dass Glas
sehr gut im Rahmen der FEM simuliert werden kann. Die
Berechnungszeiten fiir 2D-Simulationen liegen bei einigen
Minuten, die fiir 3D-Simulationen bei mehreren Stunden.
Da die Ergebnisse der 2D-Simulationen kaum von den
dreidimensionalen Ergebnissen abweichen, kann hierbei
bereits von einer ausreichenden Genauigkeit ausgegan-
gen werden.

Die Simulation ermoglicht ein ganzheitliches Verstandnis
des Umformprozesses. Aus diesem Verstdandnis und dank
der Moglichkeiten des einfachen Abdnderns von Ferti-
gungs- und Werkstoffparametern im FEM-Programm lasst
sich eine Vielzahl von Optimierungsmoglichkeiten fiir den
Produktionsprozess ableiten. Somit kann die Simulation
von Glasprozessen dazu beitragen, die Produktivitat zu
erhdhen und Kosten zu senken. Auch fiir die Entwicklung
neuer Fertigungsschritte kann die Simulation zielgerichtet
genutzt und der Prozess beschleunigt werden.
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Optimierte Monitoring-,
Betriebs- und
Regelstrategien fiir

Blockheizkraftwerke

Zusammenfassung

Im zweijahrigen Vorhaben ,,Optimierte Monitoring-,
Betriebs- und Regelstrategien fiir Blockheizkraftwer-

ke“, das {iber die Forschungsinitiative Zukunft Bau des
Bundesinstitutes fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung
gefordert wurde, wurden die Potenziale zur Verbesserung
der Wirtschaftlichkeit und Effizienz von BHKW-Anlagen
durch die Umsetzung optimierter Monitoring-, Betriebs-
und Regelstrategien untersucht. Im Rahmen des Projekts
wurden insgesamt vier BHKW-Anlagen betrachtet. Im
vorliegenden Bericht werden auszugsweise zwei der
untersuchten Optimierungsmafinahmen ndher vorgestellt;
die ausfiihrlichen Forschungsergebnisse erscheinen als

Forschungsbericht im Fraunhofer IRB-Verlag [1]. Die Ergeb-

nisse zeigen, dass durch optimierte Vorrangschaltungen
und einen stromgefiihrten Sommerbetrieb deutliche
Verbesserungen in der Auslastung und Wirtschaftlichkeit
von BHKW-Anlagen erzielt werden kdnnen.

Raphael Lechner, M. Sc.

Dipl.-Ing. (FH) Nicholas O’Connell
Dipl.-Ing. (FH) Thorsten Meierhofer
Prof. Dr.-Ing. Markus Brautsch

Abstract

In aim of the project ,,Optimized Monitoring, Operation
and Control Strategies for Combined-Heat-and-Power-
Plants” was to investigate the potential for improvement
in terms of energy efficiency and cost-effectiveness

for existing CHP-plants. The project was funded by the
Research Initiative ,,Zukunft Bau“ of the Bundesinstitut
fur Bau-, Stadt- und Raumforschung. A total of four CHP-
plants were chosen as part of the study. In this report two
of the investigated optimization measures are presented
in detail as an extract of the full report, which will be
published by Fraunhofer IRB [1]. The results show, that by
implementing an optimized order of priority and an opera-
tion strategy, according to the electric load profile instead
of the thermal load profile during summer, substantial
improvements in the form of utilized capacity and cost-
effectiveness can be achieved for CHP-plants.

1 Einfilhrung und Vorgehensweise

Im Rahmen der Energiewende spielen kompakte KWK-
Anlagen, sogenannte Blockheizkraftwerke (BHKW), die
dezentral zur Versorgung von Liegenschaften und Warme-
netzen eingesetzt werden, eine wichtige Rolle. Sowohl fiir
neu geplante als auch fiir bestehende BHKW-Anlagen gilt
es, die Auslegung sowie die Betriebs- und Regelstrategie
optimal auf den jeweiligen Anwendungsfall anzupassen,
um das Effizienzpotenzial voll auszuschopfen.

Im zweijdhrigen Vorhaben ,,Optimierte Monitoring-, Be-
triebs- und Regelstrategien fiir Blockheizkraftwerke®,
das tiber die Forschungsinitiative Zukunft Bau des Bun-
desinstitutes flir Bau-, Stadt- und Raumforschung ge-
fordert wurde, wurden in Kooperation mit der LEA Lean
Energy Services GmbH, der Bayernwerk Natur GmbH, der
Stadtwerke Crailsheim GmbH und dem Kommunalunter-

nehmen Stadtwerke Weiden i. d. OPf. die Potenziale zur
Verbesserung der Wirtschaftlichkeit und Effizienz von
BHKW-Anlagen durch die Umsetzung optimierter Monito-
ring-, Betriebs- und Regelstrategien untersucht. Hierfiir
wurden vier BHKW-Anlagen unterschiedlicher Konfigurati-
on und Leistungsklasse ausgewahlt und im Rahmen eines
zweijdhrigen Monitorings begleitet:

e BHKW-Anlage A zur Versorgung eines Kindergartens
mit angrenzenden Gebduden

e BHKW-Anlage B mit Einspeisung in ein Warmenetz fiir
ein Wohngebiet

e BHKW-Anlage C mit Einspeisung in ein Warmenetz zur
Versorgung eines Industrieparks

e BHKW-Anlage D zur Versorgung eines Klinikums

Im vorliegenden Bericht werden auszugsweise zwei der
untersuchten Optimierungsmafinahmen an den BHKW-



Anlagen B und D naher vorgestellt, die ausfiihrlichen
Forschungsergebnisse erscheinen als Forschungsbericht
im Fraunhofer IRB-Verlag [1].

2 Umsetzung einer optimierten Vorrangschal-
tung (BHKW-Anlage B)

Die BHKW-Anlage B dient der Warmeversorgung eines
Wohngebiets. In der Heizzentrale sind zwei BHKW-
Module (BHKW1 mit 142 kW_ /216 kW,,, BHKW2 mit

205 kW, /331 kW), ein Spitzenlastkessel mit 1.750 kW,
und 2 Pufferspeicher mit je 7,5 m3 installiert. Die beiden
BHKW-Module werden moduliert betrieben. Das bedeu-
tet, dass die Leistung der beiden Module zwischen 50 %
und 100 % der Nennleistung geregelt werden kann.

Ausgehend von einer Wirkungsgradbestimmung im Teil-
lastbetrieb wurde die Vorrangschaltung der BHKW-
Module in der ersten Monitoringphase analysiert. Dabei
wurde festgestellt, dass bei riicklaufiger Warmeabnah-
me zunadchst das kleinere der beiden Module (BHKW1)
abschaltet, wahrend das groBere Modul (BHKW?2) gleich-
zeitig in den Modulationsbetrieb mit reduzierter Leistung
geht (vgl. rot markierter Bereich in Abbildung 1). Im
betreffenden Zeitraum kdnnte der Warmebedarf jedoch
nahezu vollstandig auch mit dem kleinen Modul gedeckt
werden, das dabei zudem mit Nennlast und wesentlich
besserem elektrischen Wirkungsgrad betrieben werden
kdnnte. Als Optimierungsmafinahme wurde daher die
Vorrangschaltung geandert, sodass nun bei geringem
Warmebedarf zunachst BHKW1 — moglichst mit Nenn-
last — betrieben wird und BHKW?2 erst danach zuschaltet.

und BHKW?2 nur zeitweise kurz zuschaltet. Da BHKW1 nur
ca. 65 % der thermischen Leistung von BHKW?2 aufweist,
kann es zudem auch bei geringer Warmeabnahme noch
deutlich langer bei Nennlast betrieben werden und er-
reicht auch insgesamt eine héhere Laufzeit.
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Abbildung 1: Ungiinstige BHKW-Vorrangschaltung

Die Ergebnisse der Umstellung sind in Abbildung 2 und
Abbildung 3 zusammengefasst. Abbildung 2 zeigt den
Betrieb fiir den Zeitraum von zwei Wochen vor der Um-
stellung. Aufgrund des geringen Warmebedarfs ist nur ein
BHKW-Modul in Betrieb, in diesem Fall aufgrund der Vor-
rangschaltung das grofere der beiden Module (BHKW2).
Das Modul kann jedoch aufgrund der zu geringen Warme-
abnahme fast durchgehend nur mit 50 % Teillast und
zudem haufigen Start-Stopp-Zyklen betrieben werden.

Abbildung 3 zeigt den Betrieb fiir den Zeitraum von zwei
Wochen nach Anderung der Vorrangschaltung. Deutlich
zu erkennen ist, dass nun vorrangig BHKW1 in Betrieb ist

—_— Elektrische Leistung BHKW2

Abbildung 2: Elektrische Leistung der beiden BHKW-Module vor der
Umstellung der Vorrangschaltung
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Abbildung 3: Elektrische Leistung der beiden BHKW-Module nach
der Umstellung der Vorrangschaltung

Durch die Anderung der Vorrangschaltung konnte fiir den
untersuchten Zeitraum von zwei Wochen vor und nach der
Umstellung in nahezu allen Bereichen eine Verbesserung
erzielt werden. Der mittlere elektrische Nutzungsgrad der
BHKW-Anlage steigt um ca. 2 Prozentpunkte, der Gesamt-
nutzungsgrad steigt trotz etwas geringerem thermischen
Nutzungsgrad ebenfalls leicht an. Durch die Effizienz-
vorteile erhdht sich die Primdrenergieeinsparung und

die spezifischen CO,-Emissionen sinken. Die Startanzahl
konnte mit insgesamt 18 gegeniiber 48 Starts (jeweils
Summe {ber beide Module) deutlich reduziert werden.
Fiir BHKW1 ergibt sich mit fast 80 Betriebsstunden pro
Start nunmehr ein sehr giinstiges Start-Stopp-Verhaltnis,
wdhrend BHKW?2, das in der neuen Vorrangschaltung

nur noch sporadisch zuschaltet, hier etwas schlechter
abschneidet als vor der Umstellung. Fiir die BHKW-Anlage
als Ganzes betrachtet konnen die Betriebsstunden pro
Start jedoch deutlich verbessert werden. Durch die Um-
stellung kann zudem ein wirtschaftlicher Vorteil generiert
werden. Hochgerechnet auf den relevanten Zeitraum von
ca. Anfang Mai bis Ende September besteht das Potenzial
furjahrliche Einsparungen im vierstelligen Eurobereich.
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3 Potenzialanalyse fiir den stromgefiihrten
Sommerbetrieb (Anlage D)

In der BHKW-Anlage D sind zwei hocheffiziente Erdgas-
BHKW-Module (BHKW1 mit 250 kWel/264 kWth, BHKW?2
mit 550 kW_ /578 kWth) installiert. Die beiden Module
versorgen das Klinikum sowohl mit Warme als auch mit
Strom. Der Strom, der nicht im Klinikum selbst genutzt
werden kann, wird in das 6ffentliche Stromnetz einge-
speist. Zur Spitzenlastabdeckung sind in der Heizzentrale
drei Gaskessel verbaut. Der Pufferspeicher ist als Kaska-
de aus vier in Reihe geschalteten Behaltern mit je 5 m3
Volumen ausgefiihrt und als hydraulische Weiche einge-
bunden.

BHKW-Anlage D wird warmegefiihrt betrieben, weshalb
die bereitgestellten Strommengen bei abnehmendem
Widrmebedarf im Sommer ebenfalls zuriickgehen (Abbil-
dung 4). Im Fall der betrachteten Anlage hat die erzeugte
elektrische Energie jedoch einen vergleichsweise hohen
Wert (hohe Stromgutschrift aufgrund von Stromeigennut-
zung), weshalb eine durchgangig hohe Strombereitstel-
lung liber die BHKW-Module wiinschenswert ware. Da die
Anlage zudem bereits tiber einen Notkiihler verfiigt, bietet
sich — zumindest wahrend der Sommermonate — ein
stromgefiihrter Betrieb an. Zu beachten ist dabei, dass im
Jahresmittel die erforderlichen Nutzungsgrade fiir einen
qualifizierten KWK-Betrieb im Sinne der einschldgigen
Richtlinien (z. B. Energiesteuergesetz [2], AGFW-Richtlinie
FW 308 [3]) wegen des zeitweise ungekoppelten Betriebs
nicht unterschritten werden. Zur Abschatzung der er-
zielbaren Vorteile wurde daher auf Basis eines MATLAB/
Simulink-Simulationsmodells eine Potenzialanalyse des
stromgefiihrten Betriebs liber eine Netzbezugsregelung

A

durchgefiihrt.

o 10.201:

oazo1s 052015

stromprodiuktion BHKW 1

nur rechnerische bzw. bilanzielle Griinde und spielt in der
Praxis keine Rolle, da die Warme beider Module stets in
ein gemeinsames Heizungsnetz eingespeist wird und eine
Aufteilung der abgefiihrten Warme auf die unterschied-
lichen Warmeerzeuger physikalisch nicht moglich ist.
Entscheidend ist im Rahmen der Potenzialanalyse daher
in erster Linie die Energiebilanz der Gesamtanlage.

In der Praxis ist ein stromgefiihrter Betrieb der BHKW-
Anlage D inshesondere im Sommer interessant. In den
Wintermonaten werden die beiden BHKW-Module auf-
grund des hohen Warmebedarfs ohnehin nahezu durch-
gdngig betrieben, sodass eine Umstellung auf explizit
stromgefiihrten Betrieb keine Vorteile bringt. Im Rahmen
der Potenzialanalyse wurde fiir die Simulation ein Be-
trachtungszeitraum vom 01.01. bis 31.12. festgelegt, wo-
bei lediglich fiir den Zeitraum vom 15.06. bis zum 31.07.
auf stromgefiihrten Betrieb umgestellt wurde und fiir den
restlichen Zeitraum ein warmegefiihrter Betrieb angenom-
men wurde. Flir den warmegefiihrten Betrieb wurden aus
Vergleichbarkeitsgriinden die tatsdchlichen Betriebsda-
ten im Zeitraum 01.01.2016 bis 31.12.2016 angesetzt.

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass die beiden
BHKW-Module durch die kurzzeitige Umstellung auf
stromgefiihrten Sommerbetrieb deutlich ldngere Lauf-
zeiten erreichen kénnen. Im Betrachtungszeitraum vom
01.01. bis 31.12. kénnen die Betriebsstunden des BHKW1
von insgesamt 6.679 h auf 7.013 h und die des BHKW2
von 6.285h auf 7.042 h erhoht werden. In der Simulation
konnen die beiden BHKW im Zeitraum vom 17.06. bis
31.07. weitestgehend durchgdngig bei Nennlast betrieben
werden. Dadurch verringert sich im Gesamtbetrachtungs-
zeitraum die Startanzahl des BHKW1 von 651 auf 575
Starts und die des BHKW2 von 672 auf 548 Starts.

In Abbildung 5 ist die zusatzliche Stromerzeugung der
BHKW-Anlage im warmegefiihrten Betrieb (tatsachliche
Betriebswerte) im Vergleich zu den Simulationsergebnis-
sen mit stromgefiihrtem Sommerbetrieb dargestellt. Da
die BHKW-Anlage lediglich in den Monaten Juni und Juli
auf stromgefiihrten Betrieb umgestellt wird, sind die Wer-
te der Stromerzeugung fiir die Monate Januar bis Mai und
August bis Dezember identisch. In den Monaten Juni und
Juli werden dagegen insgesamt 514 MWh_ mehr Strom
erzeugt.

Abbildung 4: Riickgang der Strombereitstellung in den Sommer-
monaten bei BHKW-Anlage D

Die erzeugte Warme der beiden BHKW-Module wird im
Simulationsmodell vorrangig zur Deckung des Warmebe-
darfs im Klinikum genutzt. Als Basis fiir die Berechnung
dient hier der tatsdachliche Warmebedarf, der als Last-
gang vorgegeben wird. Warmeiiberschiisse werden tiber
den Notkiihler abgefiihrt. In der Simulation wird im Fall
eines Leistungsiiberschusses zundchst die Warme von
BHKW?2 iiber den Notkiihler abgefiihrt. Dies hat jedoch
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Abbildung 5: Vergleich der tatsdchlichen Stromerzeugung der
BHKW-Anlage mit der Simulation im Betrachtungszeitraum



In der Simulation kann im Zeitraum vom 17.06. bis 31.07.
der erzeugte Strom vollstandig im Klinikum genutzt wer-
den. Aufgrund der Betriebsart ,,Netzbezugsregelung* wird
bis auf minimale Regelabweichungen kein {iberschiissiger
Strom ins &ffentliche Netz eingespeist. Es werden aller-
dings ca. 521 MWh, iiberschiissige Wdrme erzeugt, die
tiber den Notkiihler abgefiihrt werden muss. Uber den
gesamten Betrachtungszeitraum von einem Jahr werden
dennoch ca. 90 % der bereitgestellten Warme genutzt,
sodass der Gesamtwirkungsgrad lediglich um ca. 3,5 Pro-
zentpunkte auf nunmehr 80,5 % féllt. Damit werden die
Kriterien fiir den KWK-Betrieb im Sinne des AGFW-Arbeits-
blatts FW 308 (80 % Nutzungsgradpotenzial [3]) und des
Energiesteuergesetzes eingehalten (> 70 % Nutzungsgrad
fur die vollstandige Steuerentlastung [2]).

Durch die Umstellung der Betriebsweise von warme-
gefiihrt auf stromgefiihrt tiber den Zeitraum von sechs
Wochen im Sommer kann im betrachteten Fall ein deutli-
cher wirtschaftlicher Vorteil erzielt werden, der in erster
Linie auf die Mehreinahmen aus der Stromgutschrift
zurlickzufiihren ist. Ein weiterer geringer Vorteil ergibt
sich dadurch, dass der Spitzenlastkessel in den Sommer-
monaten praktisch nicht mehr betrieben werden muss, da
die BHKW-Module ohnehin genug Warme zur Verfiigung
stellen. Den Einsparungen stehen Mehrausgaben fiir die
Brennstoffversorgung und Instandhaltung der BHKW-
Module gegeniiber. Die Sensitivitdtsanalyse (Abbildung 6)
zeigt, dass der wirtschaftliche Vorteil des stromgefiihrten
Betriebs stark von der Hohe der Stromgutschrift bzw. vom
Brennstoffpreis abhdngt. Das Ausgangsniveau wurde hier
mit 3,5 Cent/kWh, bzw. 14,5 Cent/kWh_ angenommen.
Je hoher der Wert der erzeugten Stroms, desto hoher der
wirtschaftliche Vorteil. Je hoher die Kosten fiir den Brenn-
stoff sind, desto geringer fallt der wirtschaftliche Vorteil
aus. Im betrachteten Fall ist das Ergebnis jedoch fast tiber
den gesamten Variationsbereich hinweg positiv.
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Die Ergebnisse der vorgestellten Optimierungsmafinah-
men zeigen, dass durch optimierte Vorrangschaltungen
und einen stromgefiihrten Sommerbetrieb deutliche
Verbesserungen in der Auslastung und Wirtschaftlichkeit
von BHKW-Anlagen erzielt werden konnen. Insbesondere
bei BHKW-Anlagen mit mehreren Modulen unterschied-
licher Leistung ist eine sorgfaltige Abstimmung der Vor-
rangschaltung und des Modulationsbetriebs notwendig,
um die BHKW-Module moglichst lange im optimalen
Lastbereich betreiben zu kénnen. Im stromgefiihrten
Betrieb mit Anteilen ungekoppelter Stromerzeugung ist
darauf zu achten, dass im Jahresmittel die erforderlichen
Nutzungsgrade fiir einen qualifizierten KWK-Betrieb nicht
unterschritten werden. Als Maf3stab hierfiir konnen das
Nutzungsgradpotenzial nach AGFW-Arbeitsblatt FW 308
(80%) bzw. der erforderliche Nutzungsgrad nach Energie-
steuergesetz (> 70 %) angesetzt werden.
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Zusammenfassung

Zur Optimierung von Kleinwindenergieanlagen in Bezug
auf Leistung und Schallemissionen wurde ein Priifstand
konzipiert, der eine Vermessung von Leistungskennlinien
ermdglicht. Eine kommerziell verfiigbare Kleinwindener-
gieanlage wurde auf dem Priifstand untersucht. Darliber
hinaus wurde ein Modell zur stationdren Stromungssimu-

lation der Turbine der Kleinwindenergieanlage geschaffen.

Die zugrundeliegenden Gleichungen wurden mithilfe der
quelltextoffenen C++-Bibliothek OpenFOAM® anhand der
Finite-Volumen-Methode diskretisiert und geldst. Die aus
der Simulation erhaltenen Ergebnisse fiir den Wirkungs-
grad der Turbine sind in Bezug auf Verlauf und

Wertebereich plausibel, miissen aber durch experimentel-

le Ermittlung des Generatorwirkungsgrades der
Kleinwindenergieanlage validiert werden.

Vermessung und
Stromungssimulation
von Kleinwind-

energieanlagen

Abstract

In order to optimize small-scale wind energy plants with
respect to power generation and noise emissions, a test
rig for the measurement of performance curves has been
designed. A commercially available small-scale wind
energy plant has been investigated on the test rig. In addi-
tion, a model for the steady-state flow simulation of the
turbine of the small-scale wind energy plant has been
created. The governing equations have been discretized
with the finite volume method and solved by means of
the open-source C++ library OpenFOAM®, The simulation
results for the efficiency of the turbine are plausible in
terms of curve progression and value range. However, an
experimental determination of the generator efficiency is
necessary for validation.

1 Einleitung

Windenergieanlagen sind dadurch gekennzeichnet, dass
sie einem durch Wind entstehenden Fluidstrom mithilfe
eines Rotors mechanische Arbeit entziehen und diese
tiber eine rotierende Welle an einen Generator {ibertra-
gen, in dem eine Wandlung in elektrische Energie erfolgt.
Kleinwindenergieanlagen haben das Potential, einen
ergdanzenden Beitrag zur Versorgung von Wohn- und Ge-
werbebauten mit elektrischer Energie zu leisten. Die
Klassifikation von Kleinwindenergieanlagen (KWEA) ist
nicht einheitlich geregelt und basiert gemaf verschiede-
ner technischer und rechtlicher Normen zum Beispiel auf
Grenzwerten beziiglich der {iberstrichenen Rotorflache,
der Nennleistung oder der Anlagenhéhe.

Im Rahmen des Projekts soll eine KWEA entwickelt wer-
den, die alle Anforderungen zur wohngebdudenahen
Bereitstellung von elektrischer Energie erfiillt und zur
Netzeinspeisung oder zum Betrieb mit Ladereglern und
Akkusystemen geeignet ist. In bereits abgeschlossenen
Projekten wurden dazu verschiedene Horizontal- und Ver-
tikallaufer im Freifeld untersucht. Dabei stellten sich bei
den getriebelosen Horizontalldufern unter anderem fol-

gende Schwachpunkte heraus: Bei hdheren
Windgeschwindigkeiten entstehen ausgepragte Stro-
mungsgerausche, die in Wohn- und Mischgebieten
insbesondere nachts eine deutliche Ruhestérung und da-
mit eine Uberschreitung der Grenzwerte der Technischen
Anleitung zum Schutz gegen Larm [1] bewirken wiirden.
Weiterhin zeigte sich, dass eine Freilandvermessung der
KWEA ungeniigend genaue Informationen fiir die Kennlini-
enermittlung liefert und eine unzureichende Abstimmung
zwischen KWEA und Wechselrichter
Optimierungspotential bietet.

2 Methodische Vorgehensweise

Durch die gewonnenen Erkenntnisse stellte sich zundchst
die Aufgabe, Leistungskennlinien stationdr und zuverlds-
sig zu vermessen. Dazu wurde ein Laborpriifstand
konzipiert und aufgebaut. Die Stromungsgerdusche sol-
len durch eine Optimierung der Rotorgeometrie reduziert
werden. Dazu soll zunachst der Wirkungsgrad der beste-
henden Rotoren experimentell ermittelt werden. Als
Grundlage zur Geometrieoptimierung werden numerische
Modelle zur Strémungssimulation aufgebaut, die anhand
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der experimentell ermittelten Daten validiert werden.
Nach erfolgter Validierung konnen mit den numerischen
Modellen verbesserte Geometrien identifiziert werden,
welche dann wiederum gefertigt und auf dem Priifstand
hinsichtlich Leistung und Schallemissionen vermessen
werden konnen. Diese bieten auch die Grundlage fiir eine
spatere Optimierung der elektrischen und elektronischen
Komponenten.

Vermessung Druck- und
Geschwindigkeitsprofile

i

Vermessung
Leistungskennlinie

l

Randbedingungen

Vermessung Validierung Berechnung
Generatorwirkungsgrad Leistungskennlinie
Vermessung l N
Schallemissionen Berechnung verschiedener
und Leistungskennlinien Optimierte Geometrien
Geometrie
Priifstand Simulation

Abbildung 1: Methodische Vorgehensweise

Abbildung 1 zeigt die methodische Vorgehensweise. Im
Rahmen dieser Arbeit wird der Aufbau eines numerischen
Modells beschrieben, das zunachst anhand des experi-
mentell ermittelten Wirkungsgrads validiert werden soll.

3 Priifstand

Abbildung 2 zeigt eine schematische Darstellung des
Priifstands. Ein Elektromotor (1), dessen Drehzahl tiber
einen Frequenzumrichter einstellbar ist, treibt einen Pro-
peller (2) an. Die sich ausbildende Stromung wird durch
eine Gitterstruktur (3) gleichgerichtet und treibt die Turbi-
ne der KWEA (4) an. Deren Generator ist mit einer
Auswerteeinheit verbunden. An den Messpunkten (5), die
stromabwarts von (3) und ausgehend vom Mittelpunkt
entlang der y-Achse und z-Achse angeordnet sind, wer-
den sowohl die Stromungsgeschwindigkeiten als auch
die statischen und dynamischen Driicke gemessen. Uber
einen Reflexmesser wird die Drehzahl des Rotors der
KWEA erfasst.

Iy

Abbildung 2: Schematische Darstellung des Priifstands

4 Numerische Simulation

4.1 Grundgleichungen

Unter der Annahme einer stationdren, inkompressiblen
und isothermen Stromung eines Newtonschen Fluids
vereinfachen sich die Navier-Stokes-Gleichungen zu

V- (pi) =0 @

und

V- (pil) = —Vp+ V- (ne(Vi + (VD)) + 5 (2

wobei p die Dichte, u die Geschwindigkeit, p den Druck,
Lefr die effektive dynamische Viskositdt und S Quellterme
bezeichnet.

Die Gleichungen werden mit der Finite-Volumen-Methode
fiir unstrukturierte Netze diskretisiert. Dabei werden die
zu losenden Gleichungen, beispielhaft dargestellt an
einem Konvektionsterm des Skalars ¢, {iber ein Kontroll-
volumen V¢ integriert und unter Anwendung des
Green-Gauss-Theorems in eine Summation der Fliisse
tiber die Begrenzungsflachen f des Kontrollvolumens
tberfiihrt:

//J-(pﬁ@d%/A(p%)ﬂdA

~ Y (pi-iid)s o )
f

In der vorliegenden Arbeit werden die Konvektionsterme
mit einem Hybridschema diskretisiert, das auf Basis einer
gradientenbasierten Begrenzungsfunktion eine Mischung
aus Aufwind- und Zentraldifferenzen anwendet.

Die Modellierung der Turbulenz erfolgt durch eine
Reynolds-Mittelung der abhdngigen Variablen der Grund-
gleichungen, wobei das Gleichungssystem mit dem
Eingleichungs-Turbulenzmodell nach

Spalart/Allmaras [2] geschlossen wird.

Zur Geschwindigkeits-Druck-Kopplung wird der
SIMPLE-Algorithmus [3] angewendet. Die entstehenden
Matrizen werden durch Mehrgitter- und konjugierte
Gradienten-Verfahren iterativ gel6st. Es wird die
quelltextoffene C++-Bibliothek OpenFOAM® verwendet.

4.2 Rechengebiet

z
J_V LX Propeller
Turbine

Rotationszone

Einlass Auslass

Abbildung 3: Rechengebiet

Abbildung 3 zeigt eine schematische Darstellung des Re-
chengebiets. Am Einlass wird der Totaldruck vorgegeben,
am Auslass werden Geschwindigkeits- und Druckgradien-
ten auf null gesetzt. Anstatt den Propeller diskret zu
modellieren, wird an den im Bereich des Propellers liegen-
den Zellflachen ein Drucksprung generiert, der aus den
zeitlich gemittelten Geschwindigkeitsprofilen resultiert.

Zur Modellierung der Rotation der Turbine wird im umlie-
genden Zellbereich eine Rotationszone definiert, in der
ein Quellterm fiir Coriolis- und Zentrifugalkrafte in die



Momentengleichung eingebracht wird, wobei w die Win-
kelgeschwindigkeit und 7 den radialen Positionsvektor
ausdriickt:

—

Stot = =2 p(w x @) — p(w X (w x 7)) )

Die Geometrie der Turbine vom Hersteller FuturEnergy

(5 Fliigel, Durchmesser 1,7 m) wurde im Rahmen einer Ab-

schlussarbeit [4] manuell vermessen. Im Anschluss an
die CAD-Modellierung wurde die Geometrie in ein triangu-
liertes Oberflachennetz tiberfiihrt, welches die Grundlage
zur Generierung der Rechengitter darstellte.

Mit cfMesh wurden drei hexaeder-dominante Gitter mit 8,
12 und 15 Millionen Zellen erstellt (Gitter G1, G2, G3). Im
Vor- und Nachlaufbereich der Turbine und in der Rotati-

onszone wurden lokal verfeinerte Zellbereiche erstellt, an

der Turbinenwand wurden fuinf Prismenschichten erzeugt.

Die maximalen y+-Werte liegen fiir alle durchgefiihrten
Rechnungen und Gitter unter 5.

Eine Gitterunabhéangigkeitsstudie, in dem das Gesamtmo-

ment untersucht wurde, zeigte eine Abweichung von 6 %
zwischen Gitter G2 und G1 und 0,5 % zwischen Gitter
G3 und G2 - folglich wurde Gitter G2 fiir die weiteren
Rechnungen verwendet. Abbildung 4 zeigt exemplarisch
Schnittdarstellungen eines Gitters.

Abbildung 5 zeigt zeitlich gemittelte und normierte Ge-
schwindigkeiten tiber den dimensionslosen Radius des

Propellers fiir verschiedene Propellerdrehzahlen, die im
Rahmen einer Abschlussarbeit gemessen wurden [5]. Ab-
bildung 6 zeigt die nach dem Generator der KWEA
ermittelten Leistungen, die fiir Propellerdrehzahlen zwi-
schen 550 und 950 min~! in Schritten von 100 min—!
ermittelt wurden [6].

O Nprop = 450 min ™! O mprp = 650 Min ™1 A nprp = 850 min—*
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Ebenfalls aufgetragen sind die Leistungen aus der Simula-

tion. Aus dem Quotient der experimentell und simulativ
ermittelten Leistung ergibt sich der Generatorwirkungs-
grad, der bei den betrachteten Propellerdrehzahlen
zwischen ca. 0,80 und 0,93 variiert.

Die errechneten Werte liegen in Anbetracht des verbauten
Synchrongenerators in einer plausiblen Groenordnung,
miissen jedoch zur Validierung der Ergebnisse aus der Si-
mulation experimentell tiberpriift werden. Ist dies,
gegebenenfalls nach Verbesserungen des Berechnungs-
modells, erfolgt, kdnnen optimierte Turbinengeometrien
berechnet werden, die in einem ndchsten Schritt gefertigt
und dann auf dem Priifstand im Hinblick auf Leistung und
Schallemissionen vermessen werden.

O Pexp [6] O Psim
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Lateinische Symbole Sub- und Superskripte

A Oberflache Oc Kontrollvolumen
f Flache Cefr Effektiv

M Drehmoment Oexp Experiment
n Drehzahl Oy Flache

7 Normalenvektor Cmax Maximum

P Leistung Oprop Propeller

P Druck Orot Rotation

T Positionsvektor Osim Simulation
r Radius a’ Transponiert
S Quellterm

U Stromungsgeschwindigkeit

v Volumen

T, Y, 2 Raumkoordinaten

yt+ Dimensionsloser Wandabstand

Griechische Symbole

Dynamische Viskositdt

p Dichte

7 Wirkungsgrad

10 Skalar

w Winkelgeschwindigkeit
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Experimental Investigation
of the Characteristics
of a Radial Cantilever

Turbine for Small
Scale ORC Plants

Zusammenfassung

Der Aufsatz prasentiert und diskutiert die experimen-

tell bestimmten Kennfelder einer radial durchstromten
12-kW-Cantilever-Turbine. Das Cantilever-Design ver-
spricht ein hoheres Wirkungsgradniveau als die derzeit
standardméBig eingesetzte axial durchstromte Impuls-
turbine. Zunédchst werden die theoretischen Uberlegungen
erldutert, die zu dem neuen Design fiihrten. Im Anschluss
wird das ORC-Versuchskraftwerk an der Universitdt Bay-
reuth, in dem die Turbine getestet wurde, kurz vorgestellt.

Die Wirkungsgradverldufe (isentrop, total zu statisch)
werden als Funktion der Drehzahl und des Druckverhalt-
nisses aufgetragen und diskutiert. Die Cantilever-Turbine
erreicht im Experiment einen maximalen Wirkungsgrad
von 76,8 %. Das ist 2,3 Prozentpunkte besser als in der
Auslegung und 3,4 Prozentpunkte besser als die bereits
vermessene axiale Impulsturbine. Allerdings tritt dieser
hochste Wirkungsgrad nicht beim Auslegungsdruckver-
héltnis PR , = 18,75, sondern erst bei PR = 22,4 auf.

Die grundsétzlichen Uberlegungen wurden damit durch
das Experiment bestatigt. Es wurde aber auch offen-
sichtlich, dass die erweiterte Auslegungsprozedur fiir
Cantilever-Turbinen derzeit noch nicht in der Lage ist, den
Auslegungspunkt zu treffen.

Prof. Dr.-Ing. Andreas P. Weif3

Jonas Miiller

Tobias Popp, M. Eng.

Dipl.-Ing. (FH) Josef Hauer

Dr.-Ing. Markus Preiflinger

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dieter Briiggemann

Abstract

The paper presents and discusses the experimentally
determined characteristics of a 12 kW radial inflow/
radial outflow cantilever turbine operating with hexam-
ethyldisiloxane. The cantilever turbine is considered as

a more efficient alternative to the currently applied axial
impulse turbine. First of all, the theoretical considerations
which led to the new turbine design are explained. In the
following, the Organic Rankine Cycle research plant at
University of Bayreuth is introduced, in which the turbine
was tested.

Total-to-static isentropic efficiency characteristics as a
function of rotational speed and pressure ratio are shown,
discussed and evaluated. In the experiments, the can-
tilever turbine delivers a maximum efficiency of 76.8 %
which exceeds the prediction by 2.3 percentage points
and its already tested axial counterpart by 3.4 percentage
points. However, the cantilever design does not meet its
design point. The mentioned maximum efficiency occurs
at pressure ratio PR = 22.4 instead of PR, = 18.75. Thus,
it must be concluded that the principle considerations
were indeed correct but the design process failed in meet-
ing the desired design point.

1 Introduction

Organic Rankine Cycle (ORC) power plants are a viable op-
tion for decentralized small scale stationary energy con-
verters (< 100 kWel) heated by e.g. waste heat in industry,
waste heat of internal combustion engines, geothermal
heat or even solar radiation. An ORC power plant operates
like a coal fired steam power plant where water is pumped
on high pressure, heated and evaporated by the steam
generator, the steam is expanded in a turbine which

drives the generator and is finally brought back to liquid
state in a condenser. The difference of ORC to a conven-
tional steam cycle is that instead of water, different fluids
like e.g. alcohols, natural and synthetic refrigerants or
siloxanes are used. All these fluids evaporate at far lower
temperatures than water. Thus, an ORC plant is able to
exploit low temperature thermal sources like geothermal
energy or waste heat which would not be possible or at
least more difficult by means of water.



In both systems, the steam power cycle as well as the
Organic Rankine Cycle, the expander (e. g. a turbine)
plays an important role. It converts the thermal ener-

gy into mechanical work. Worldwide, there are several
experienced suppliers for big steam turbines (> 1 MWel),
however only few companies are found which develop and
provide small scale turbine generators (< 100 kWel) for
organic fluids. Therefore, the company DEPRAG SCHULZ
GMBH u. CO in Amberg has been developing a micro-tur-
bine-generator-construction-kit [1; 2] with close support
of the scientific staff of the University of Applied Sciences
Amberg-Weiden. Two different turbine concepts, a simple
single stage axial turbine (Fig. 1, left) and a single stage
radial-inflow and radial-outflow cantilever turbine (Fig. 1,
right) have been developed. Currently, the axial impulse
turbine is the backbone of the micro-turbine-genera-
tor-construction-Kkit. It is rather simple in design and very
flexible in application. However, as explained later, the
radial cantilever turbine promises a higher efficiency level
without significant disadvantages. In order to prove the
theoretical considerations and calculations, a representa-
tive of each turbine type was designed for the same task,
built and experimentally investigated in the ORC research
plant at the University of Bayreuth. The test results of the
axial turbine have been already published [3].

In the following, the recently investigated cantilever
turbine and the ORC research plant in which it was tested
will be introduced. The experimentally determined turbine
characteristics will be discussed and evaluated.

However, the disadvantage of the impulse design is

the lower efficiency potential compared to a “reaction”
design. In an impulse stage the nozzles convert the entire
required stage enthalpy drop Ah into kinetic energy.
Thus, the nozzle exit velocity and thereby the flow losses
are very high. In contrast to this, if a part of the stage
enthalpy drop is processed in the wheel what is called
“reaction”, the nozzle exit velocity can be reduced. Lower
velocity means lower loss, i.e. higher efficiency. In the
investigated radial inflow / radial outflow cantilever
turbine (Fig. 1 and Fig. 2, right) this wheel enthalpy drop
is implemented only by changing circumferential velocity
“U,2-u,2” due to change in radii. The concept uses only the
pressure drop Apwheel generated by the centrifugal field of
force (Apwieel) = p/2+(u3 —13)). Therefore, no acceleration
occurs in the wheel. Thus, the introduced cantilever
turbine is able to work with partial admission as well.

Figure 1: The architecture of the axial impulse turbine (left) and of
the radial inflow/outflow cantilever turbine (right). [a] high speed
generator, [b] turbine nozzles, [c] turbine wheel, [d] turbine inlet, [e]
turbine outlet (source: DEPRAG)

2 Theoretical considerations concerning the
turbine concepts

The advantages of a pure impulse turbine design (Fig.

1 and Fig. 2, left) are the ability to process very high
pressure ratios per stage and the option to design the
turbine stage with partial admission due to the fact that
no pressure drop across the rotor blading occurs [1].
Partial admission means that a portion of the total arc of
the annulus is blocked off. Hence, the flow impinges only
on parts of the rotor blading. Thereby, very small power
output turbines can be implemented without requiring
blading heights that are too small to be manufactured
with sufficient accuracy [4].

Figure 2: Comparison of axial impulse (a) and radial inflow/outflow
cantilever stage (b) (source: DEPRAG)

3 The ORC research plant and the tested radial
cantilever turbine

In order to prove these theoretical considerations and
calculations, a representative of each turbine type was
designed and built to serve as the expander in the ORC
research plant at the Center of Energy Technology at the
University of Bayreuth. The research plant was designed
to investigate waste heat recovery from a 250 kW bio-

gas internal combustion (IC) engine with an exhaust gas
temperature of about 500 °C. Process simulations and
theoretical investigations showed that for this rather high
exhaust temperature hexamethyldisiloxane is a suitable
working fluid [5]. The layout of the research plant is shown
in Fig. 3. Itis heated by a 120 kW propane gas burner
which substitutes the IC engine. Its layout is that of a clas-
sical ORC plant consisting of a feed pump, an evaporator,
an expander, a recuperator and a condenser. However,
the evaporator is directly heated by the exhaust gas and
does not use an additional thermal oil loop. As expander
one of the discussed micro-turbines driving a high speed
generator is used.
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Figure 3: ORC plant lay-out and a photo (top view) of the plant

The thermodynamic circuit works very stable. The heat
flux can be easily varied between 50 % and 100 %. This
reliable operating behaviour allowed a detailed experi-
mental investigation of the two micro-turbines at different
speeds, mass flow rates, pressure ratios, etc.

The generated electrical power is logged via the 25 kW
feed-in unit. The mass flow rate is measured by a Coriolis
device (“FI-204” in Fig. 3). Pressures (PI) and tempera-
tures (TI) are measured upstream and downstream of
each component. Thus, the efficiencies of all components
can be calculated. For full load, i.e. high mass flow rates,
the turbine efficiency can be calculated reliably on the
basis of the measured turbine exit temperature. Howev-
er, for small part load the heat losses are not negligible.
To avoid using a measured exit temperature, the applied
electrical conversion chain was investigated separately in
advance. For this purpose, the generator was driven by an
electric motor. A torque meter between motor and gener-
ator measured torque and rotational speed to get knowl-
edge about the mechanical power input. Electrical power
fed into the grid was measured by the 25 kW feed-in unit.
Thus, the overall electrical efficiency of the entire electri-
cal conversion chain could be determined as a function
of power. The weak influence of rotational speed was
neglected. In the following, the discussed total-to-static
isentropic turbine efficiencies use actual enthalpy drop
determined by measured turbine power and not via tur-
bine outlet temperature.

The main design data of the investigated radial cantilever
turbine are listed below. Fig. 4 presents a photograph

of the turbine generator mounted on the top of the ORC
plant.

wheel diameter 120 mm outlet pressure 0.32 bar
rotational speed 28,000 rpm | inlet temperature 176 °C
Laval nozzles 12 pressure ratio (ts)  18.75
rotor blades 30 degree of reaction  0.13
mass flow rate 0.32 kg/s Sﬁ)gnree ofadmis- ¢
power output 12 kW Eﬁﬁll)eefm Ma 1.98

: rotor inlet Ma

inlet pressure 6.00 bar number r 0.87

Figure 4: The 12 kW micro cantilever turbine

4 Experimental investigation of the turbine
characteristics

The efficiency characteristics of the axial impulse turbine
were already published [3]. Therefore, in the following
only the recently measured characteristics of the radial
cantilever turbine are presented and discussed.

Fig. 5 displays the total-to-static isentropic efficiency
plotted against rotational speed. The total-to-static pres-
sure ratio (PR) serves as parameter. There are two sets of
curves: The solid lines represent a turbine outlet pressure
of about 0.3 bar = const. The dashed lines represent an
outlet pressure of about 0.2 bar = const. Thus, pressure
ratios (PR) are about 1.5 times higher for the dashed lines
than for the solid lines at comparable mass flow rates
(m_dot). The thick black solid line is closest to design
data at condenser pressure 0.3 bar. The mass flow rate
for this line is 100 %, the pressure ratio PR = 18.3. Here
the cantilever turbine shows a flat efficiency maximum

of 73.4 % at 25,000 rpm (axial turbine 73.4 % at 24.000
rpm; see [3]). However, this is not its design speed.
Thus, the cantilever turbine does not fulfil expectations
at design point. It is obvious that the efficiency peak
moves to higher rotational speed with increasing pressure
ratio (PR). The reason is, that the intermediate pressure
p, between nozzles and wheel is a function of rotational
speed (p, = p, + Apwheel, Apwheel = p/2%(u,2 —u,?) ~ n? and



thereby the nozzle pressure ratio as well. Concluding, it is
safe to say, that design pressure ratio of the nozzles can
be achieved over a wide range of overall turbine pressure
ratio as long as the rotational speed is adjusted. This is

important, because turbine peak efficiency requires prop-

erly working nozzles. The cantilever turbine achieves the
highest measured efficiency of 76.8 % for PR = 22.4 and
rotational speed n = 27,000 rpm.
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Fig. 6 displays the same data as above. Now, efficiency is
plotted as a function of total-to-static pressure ratio. The
corrected rotational speed n_ , normalized by its design

point value, serves as parameter.
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A wide range of investigated pressure ratios (12 < PR« 24)
could be examined because two different condenser
pressure occurred at two different measuring days (0.2
bar and 0.3 bar condenser pressure). It is obvious, that
the shape of the curves vary significantly with rotational
speed. As explained above, the reason is the intermedi-
ate pressure p, between radial nozzles and wheel which
increases with rotational speed. Thus, nozzle pressure
ratio varies with rotational speed. For any rotational
speed, there is an overall turbine pressure ratio PR .
for which the nozzles work in their design point, i.e. with
optimum nozzle efficiency (PR, =PR  xPR ).

No matter whether overall pressure ratio is reduced or
increased, the overall efficiency drops when deviating
from this operation point. Accordingly, in the investigated

pressure ratio range 12 < PR < 24 different parts of the typ-
ical efficiency characteristic forn_ = const. are shown:
the ascending part, the region close to maximum and the
descending part.

The cantilever turbine does not measure up the expec-
tations at design pressure ratio (PR = 18.75). The mea-
sured efficiency is 73.4 % instead of 74.5 % as predicted.
However, for higher pressure ratios it performs better. The
maximum measured efficiency is 76.8 % at PR = 22.4. The
configuration failed in meeting the desired design point.
The supersonic nozzles seem to work better at higher
overall turbine pressure ratios. Maybe, the intermediate
pressure between nozzles and radial wheel is not predict-
ed properly — most likely too low. Therefore, the nozzles
achieve their design pressure ratio actually only at higher
overall pressure ratio than designed.

A surprising finding of these measurements is (Fig. 6) that
by varying the rotational speed, the cantilever turbine can
keep a high level of efficiency (= 73 %) even for pressure
ratios far below and above design pressure ratio (12 < PR

< 24). This might be a very valuable characteristic of this
turbine design concept regarding e.g. part load operation
of the ORC plant in which it is applied.

A radial cantilever turbine was tested in a small ORC
research plant running with hexamethyldisiloxane. Before
the experimentally determined turbine characteristics
were shown and discussed, the theoretical considerations
which led to the turbine design were introduced.

The maximum measured turbine efficiency was 76.8 %
and thereby 2.3 percentage points higher than the pre-
dicted efficiency (1D) and 3.4 % higher than the maximum
measured efficiency of the axial impulse turbine [5]. Thus,
in principle the cantilever concept proved its higher effi-
ciency potential compared to the axial design.

However, maximum efficiency of the cantilever design
occurred at pressure ratio PR = 22.4 and not at design
pressure ratio PR, = 18.75. The cantilever turbine
achieves a total-to-static isentropic efficiency of 73.4 %
at PR, = 18.75. The rotational speed was 25,000 rpm
instead of n , = 28,000 rpm. This means, that the prin-
ciple considerations were indeed correct, but the design
process failed in meeting the desired design point. Most
likely, the intermediate pressure between nozzles and
radial wheel is not predicted properly. This must be
improved.

51



52

Nomenclature Subscripts

o absolute velocity 1 nozzle blading outlet, rotor blading inlet

h enthalpy 2 rotor blading/stage outlet

m mass flow rate corr corrected

n rotational speed in inlet

p pressure DP design point

T temperature t total

u circumferential velocity ts total to static

w relative velocity u in circumferential direction

A difference

1D one dimensional

ORC Organic Rankine Cycle

PR pressure ratio

rpm revolution per minute
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Experimental Investigation
of Dual-Fuel Operation
with Biomethane and

various Pilot Fuels
using different
Compression
Ratios

Der folgende Beitrag ist eine gekiirzte Fassung des Arti-
kels ,,Experimental Investigation of Dual-Fuel Operation
with Biomethane and various Pilot Fuels using different
Compression Ratios“, der fiir das ,,China National Sympo-

sium on Combustion 2017 in Nanjing, China, zusammen-

gestellt wurde. Der Beitrag wurde im Rahmen des ,,Joint
Lab on Combined Heat and Power* der OTH Amberg-Wei-
den und der Jiangsu University, Zhenjiang, China auf der
Konferenz prasentiert. Der vollstandige Bericht wurde
von der ,,Chinese Section of the Combustion Institute®
veroffentlicht [1].

Zusammenfassung

Ziindstrahlmotoren sind eine interessante Option fiir die
effiziente Bereitstellung von Strom und Warme mittels
Blockheizkraftwerken (BHKW). In Ziindstrahlmotoren
werden fliissige und gasformige Kraftstoffe eingesetzt.
Im Rahmen der Forschungsarbeiten wurden zwei un-
terschiedliche Betriebsweisen mit Biomethan als gas-
formiger Brennstoff und Heizo6l bzw. unterschiedlichen
biogenen Kraftstoffen als Ziindél untersucht. Im sog.
»flexiblen Dual-Fuel-Betrieb“ wurde der Motor mit ei-
nem Verdichtungsverhaltnis von 19:1 betrieben. Im sog.
»Zlindstrahlbetrieb“ wurde der Motor mit einem reduzier-
ten Verdichtungsverhdltnis von 16:1 betrieben. In dieser
Konfiguration ist ein deutlich héherer Biomethananteil
moglich, allerdings ist die einsetzbare Ziindélmenge
limitiert. Im flexiblen Dual-Fuel-Betrieb wurde der héchs-
te elektrische Wirkungsgrad mit 100 % Fliissigkraftstoff
erreicht, wahrend im ,,Ziindstrahlbetrieb” die besten
Wirkungsgrade bei hohen Gasanteilen erreicht wurden.
Mit beiden Betriebsweisen konnte bei einer Stromkenn-
zahlvon ca. 1 ein elektrischer Wirkungsgrad von » 42 %

erreicht werden. Diese Werte bestédtigen die hohe exerge-

tische Effizienz der untersuchten BHKW-Motoren.
The following report is a short version of the paper

Prof. Dr.-Ing. Markus Brautsch
Raphael Lechner, M. Sc.

Andreas Réll, M. Eng.

Dipl.-Ing. (FH) Nicholas O"Connell

“Experimental Investigation of Dual-Fuel Operation with
Biomethane and various Pilot Fuels using different Com-
pression Ratios” prepared for the “China National Sympo-
sium on Combustion 2017” in Nanjing, China. The paper
was presented at the conference within the scope of the
“Joint Lab for Combined Heat and Power” of the OTH Am-
berg-Weiden and the Jiangsu University, Zhenjiang, China.
The full version was published by the “Chinese Section of
the Combustion Institute” [1].

Abstract

Dual-fuel engines can be an interesting option for efficient
supply of heat and power in combined heat and power
(CHP) systems, using a variety of both liquid and gaseous
fuels. Two different dual-fuel configurations derived from
the same base engine were tested with biomethane as
gaseous fuel, using heating oil and various biofuels as
pilot fuel. Procedure 1, referred to as “flexible dual-fuel
mode”, features a compression ratio of 19:1. Procedure
2, referred to “pilot ignition mode”, features a reduced
compression rate of 16:1. This configuration allows for
significantly higher biomethane ratios than Procedure 1,
but limits the applicable liquid fuel quantities. In flexible
dual-fuel configuration the best efficiency was reached in
liquid fuel operation, while in pilot ignition configuration
the best efficiency was obtained in dual-fuel operation
with maximum share of gas. In both procedures high
electric efficiencies of more than 42 % could be achieved,
along with power coefficients of about 1, which proves
the good exergetic efficiency of the investigated CHP
engines.



Combined heat and power (CHP) generation can reach all
the essential factors for sustainable energy solutions ac-
cording to Dincer and Zamfirescu (2014) [2]. Cogeneration
units in different applications can be used in industrial
plants [3] [4], communities [5], housing societies [6] [7],
hospitals and private households [7] in many different
ways. In combination with fluctuating energy systems

like wind turbines and solar power plants, cogeneration
systems can work as base-load units and can be operated
with renewable primary energy sources in the forms of
solid, liquid and gaseous biomass. There are different
conversion routes to obtain renewable liquid and gaseous
fuels by thermochemical conversion, biochemical conver-
sion, chemical conversion or physical conversion [8] and
there are different possibilities of internal combustion in
diesel engines [9], dual-fuel engines [10] and spark-ignit-
ed gas engines [11] [12].

Dual-fueling of Diesel engines can be an attractive possi-
bility to reduce the dependence on diesel and to reduce
harmful diesel emissions to a sustainable fuel market
with lower carbon emissions [12]. Diesel engines can be
used under liquid as well as dual fuel operation with neg-
ligible technological modifications. The dual fuel process
is especially appropriate for CHP units with weak gases
and low methane values (wood gas, landfill gas) and lean
air-to-fuel ratios as the liquid fuel injection enables a
steady ignition with further energy input throughout the
injection process. Different dual fuel operation modes us-
ing common rail, direct injection or pre chamber injection
systems are described in literature with different combi-
nations of liquid fuels (bio diesel, diesel) and gaseous
fuels (natural gas, hydrogen [14], biogas). Pre chamber
engines are rugged designed and show less fault liability
with lowest efficiencies. Direct injection engines with
common rail injection systems are appropriate for dual
fuel processes as they allow the accurate control of the
liquid fuel injection and the pilot injection can optimize
the dual fuel combustion process [15].

Within the scope of this paper the diesel ignited gas en-
gine (Figure 1) will be further investigated. In this type of
duel-fuel engine, a lean premixed mixture of gas and air is
fed into the engine and a direct injection of liquid fuel into
the combustion chamber ignites the compressed charge
[16]. The investigations are part of an ongoing research
project on fuel-flexible operation of CHP systems carried
out within the framework of the Competence Centre for
CHP technologies at the Ostbayerische Technische Hoch-
schule Amberg-Weiden. In the first step, which is present-
ed in this paper, the electric and thermal efficiency in
dual fuel operation was determined, using biomethane as
gaseous fuel and different liquid biofuels as pilot fuels.
Two different compression ratios and two different modes
of operation (pilot injection mode and flexible dual-fuel
mode) were applied.

pilot fuel

-

combustion air

biomethane exhaust gas

=| o \'J il -

gas mixer

The experiments were carried out on a CHP test bench
(Figure 2) equipped with a MAN D26 6-cylinder diesel
engine (technical specifications see table 2). The MAN
engine was modified for dual-fuel operation and can be
equipped with two different sets of pistons in order to
achieve compression ratios of 19:1 and 16:1 respectively.
The engine can be operated in two different modes. In
“flexible dual-fuel mode” with compression ratio 19:1 the
engine can be operated with variable shares of gaseous
and liquid fuel, limited only by engine knock. This mode
is intended for flexible conversion of both liquid and
gaseous fuels in variable ratios. In the configuration with
compression ratio 16:1 the engine is operated in “pilot
ignition mode”, i.e. the main energy input comes from
the gaseous fuel and only a small portion of liquid fuel is
used for ignition of the compressed charge. This mode is
intended for efficient conversion of mainly gaseous fuels.
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The experimental work was divided into two different pro-
cedures summarized in Table 1. In Procedure 1 the CHP
system was equipped with the MAN D 26 Diesel engine
with a compression rate of 19:1 and liquid fuel operation
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as well as dual fuel operation with different gas ratios
were investigated (flexible dual-fuel mode). Since engine
knock due to the high compression ratio proved to be the
limiting factor for gas admixing in Procedure 1, the com-
pression was reduced to 16:1 in Procedure 2 in order to be
able to investigate higher gas ratios with a fixed injection
quantity of liquid fuel (pilot ignition mode).

For the experiments a total of five different liquid fuels
were used, with heating oil as the reference fuel, followed
by biodiesel, rapeseed oil, soybean oil and palm oil. As
gaseous fuel “biomethane” was used. The term biometh-
ane represents methane from biogenous sources, usually
biogas, which is purified and segregated into pure meth-
ane and carbon dioxide to meet the standards of the pub-
lic natural gas grid. Biomethane is injected into the public
gas grid at the place of production and extracted at the
place of consumption based on a balancing mechanism.
Physically biomethane is equivalent to natural gas from
the public grid, but it is produced from renewable sources
and thus has a considerably smaller carbon footprint.

Table 1: Experimental Procedures

Procedure 1 Procedure 2
ope- |MAN D26 common-rail | MAN D26 common-rail
ration |dual-fuel flexible mode | pilot ignition mode
mode
fuel |liquid |dual fuel liquid |dual fuel
fuel fuel
hea- |hea- |bio- hea- |hea- |bio-
ting ting met- |ting ting met-
oil oil hane |oil oil hane
palm |palm |bio- palm |palm |bio-
oil oil met- | oil oil met-
hane hane
soybe- | soybe- | bio- soybe- | soybe- | bio-
anoil [anoil |met- |anoil |[anoil |[met-
hane hane
bio- bio- bio- bio- bio-  |bio-
diesel |diesel |met- |diesel |diesel |met-
hane hane
rape- |rape- |bio- rape- |rape- |bio-
seed |[seed |met- |seed |seed |met-
oil oil hane |oil oil hane
compr. (19:1 |19:1 16:1 | 16:1
ratio
elec- |80to |[80to240kW |80to |80 to 240 kW
trical |240 200
load |kW kw

Table 2: Technical and mechanical data of the investigated CHP
systems [18]

MAN D 26

4-stroke diesel/dual-fuel, turbochar-
ger with 2-stage intercooler

base engine

working process

displacement 12.4 liter
bore 126 mm
stroke 166 mm
rotational speed |1500 rpm

injection system | common-rail direct injection with

solenoid injectors

cooling water-cooled with exhaust gas heat
exchanger

generator Leroy Somer LSA 47.2 M8

type synchronous

cooling system air cooled

maximum power | 550 kVA

rating

voltage 400V

frequency 50 Hz

cos phi 1

efficiency 96%

3. Experimental Results

3.1 Experimental Results Procedure 1

In Procedure 1 the CHP engine was configured as a
flexible dual-fuel engine allowing different ratios of liquid
to gaseous fuels, using a compression ratio of 19:1 and
applying loads from 80 kW to 240 kW electric power out-
put (minimum applicable load up to full load). The main
application of this mode is to enable gas admixing when-
ever it is available on-site, but still keeping a fully func-
tional diesel engine with a compression ratio and piston
geometry optimised for diesel combustion. The engine
essentially operates in diesel mode with 100 % liquid fuel
and 0 % gaseous fuel, moving to gas-engine combustion
with increasing admixture of gaseous fuel.

In this configuration the amount of gas that can be
admixed to the intake air is primarily limited by the peak
pressure and engine knock at higher loads. This effect is
illustrated in Figure 3 for cylinder 4, which showed to be
most prone to knock in the investigated engine configu-
ration. The pressure traces presented in Figure 3 corre-
spond to full load operation with 240 kW electric power
output, heating oil as liquid fuel and biomethane as gas-
eous fuel. The gas ratio was increased from 0 % (liquid
fuel operation) up to the individual maximum considered
as safe for each operating point, which in this case was
65 %. The gas admixture is expressed as percentage of
the gas valve position, where 0 % corresponds to a closed
gas valve and 100 % corresponds to the gas valve being
fully open.



It has to be noted that the dependency between the gas-
valve position and the amount of gas in the compressed
charge is not linear. Hence, in the following discussions
the amount of gas admixed will be represented by its
energy content expressed as fuel power input in kW. The
maximum gas valve position of 65 % presented in Figure
3 corresponds to a fuel power input from biomethane
Pyas of 141 kW and a fuel power input from heating oil

Piq of 431 kW. All presented results refer to a liquid fuel
injection timing of 8° crank angle before top dead centre
(TDC), which in preliminary experiments was identified as
optimum considering both efficiency and safe operation.

Figure 3: Cylinder pressure as function of the crank angle (cylinder
4) at 240 kW electrical load, heating oil / biomethane dual fuel
operation, compression rate 19:1

In the lower line 100 single cycles are illustrated. The
upper line shows the equivalent mean values.

dual fuel operation; compression rate 19:1; heating oil / biomethane
120
600 | o]

= .A!r; [——| 100
< 500 R .*./-‘
= [ i —_
5 00 0 g
= £
5 300 &=
H <
= 200 3 BB 0 2
2

100 20
0 0
RRRR RN R R R ROTRWAAR NN RN mWR’®RR
OMN - oMM OAD—HOD OMmMLN <t O M 00 NN O o mMAN Lo
N —m AN “mb~ =N © P I
240 220 200 160 120 80
electric power (kW), energetic gas ratio (%)

mmP liquid [P gas -e-electric efficiency (net) —+thermal efficiency -m-power coefficient
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efficiency (n,) and power coefficient (o) in flexible dual-fuel mode
with heating oil and heating oil / biomethane

In Figure 4 the fuel power input, electric and thermal
efficiency and power coefficient in flexible dual-fuel op-
eration with heating oil and varying energetic gas ratios
are shown for electric loads from 80 kW to 240 kW. The
energetic gas ratio is defined as the percentage of energy
input from the gaseous fuel related to the total fuel power
input (gas + liquid). The highest admixture of gas could
be achieved a medium loads. At high loads engine knock-
ing and peak loads present the limiting factor, as de-
scribed above, both with heating oil and biofuels. At low
engine loads the limiting factor for gas admixture is the
minimum injection quantity of liquid fuel, which was fixed
at approximately 100 kW fuel power input. This minimum
amount was set in the flexible dual-fuel configuration

in order to ensure proper and stable operation under all
conditions, even in case of gas supply failure.

dual fuel operation; compression rate 19:1; heating oil / biomethane

2.5

56 n o - ,
48 nnm 2.0
40 AHHH—IHAR—HHH IR E A H A A A
- »
=32 A HH A A H H AT - 1.5 =
%32 ‘ ¥ ZP\._‘ g
B O AL A L 2
~ + il 1.0 ©
<16 y —
g A—A—A—‘ —al N “ o i "
S 4 A W L [ ] | L
8 .,o/‘ ot - v (T e 05
0
-8 0.0
:.\“‘e\“ae‘a\"‘ \o\%\x‘ ‘.,\"ae‘a\ox"se RRRRR RRRRR x‘xs&‘xx
O N LN O NN O =~ O ML < O ™M 00 N 0O oM N W
NN Rmlles] N WO N Wi NN WO — N
240 ‘ 220 200 ‘ 160 120 80

electric power (kW), energetic gas ratio (%)

Emignition delay [Jburn duration 5%-95% -+-50% MFB -e-COV PP

Figure 5: Combustion parameters in flexible dual-fuel mode (com-
pression rate 19:1) with heating oil and heating oil / biomethane

In Figure 5 the combustion parameters for flexible fuel
operation with heating oil and biomethane are presented.
The ignition delay was defined as the crank angle be-
tween injection timing of the liquid fuel (8 © before TDC)
until 5 % mass fraction burned (MFB) determined from a
heat release calculation based on the measured cylinder
pressures. The burn duration was defined as the crank
angle between 5 % MFB and 95 % MFB. Additionally the
crank angle at 50 % MFB was determined, as well as

the coefficient of variation (COV) of the peak pressure
(PP). The results show that at high loads the main phase
of the combustion shifts towards earlier crank angles
when admixing gas, whereas the overall burn duration
increases slightly. At medium and low loads the combus-
tion generally is somewhat retarded when admixing gas.
Ignition delay is only slightly affected by the gas ratio and
determined mainly by liquid fuel ignition. The COV at high
to medium loads generally increases according to the gas
ratio, while at medium to low loads a pronounced peak of
COV at medium gas ratios can be observed. The overall
combustion stability decreases when admixing gas,
showing considerable cycle to cycle variations.

Heating oil operation allows for slightly higher biometh-
ane ratios compared to biogenous liquid fuels under full
load. At all load categories, increasing biomethane ratios
require a higher total fuel power input and lead to lower
electric efficiencies. The maximum electric efficiencies
were achieved with biodiesel and palm oil in liquid fuel
operation (42.2 % and 42.1 % respectively), while the low-
est electric efficiency was observed at minimum load and
maximum gas ratio with heating oil and soybean oil (30.2
% and 30.5 % respectively). The power coefficient was in
the range of 0.8 (minimum load with soybean oil) to 1.07
(full load with heating oil).

As an overall result it can be concluded that Procedure 1,
the flexible dual-fuel mode with compression ratio 19:1,
is suited for variable ratios of gaseous and liquid fuels
with good electric efficiency in a considerably wide range,
especially at mid loads. It is the preferred choice when



58

flexible operation is required and liquid fuels are the
primary fuel source, while allowing to additionally using
gaseous fuels whenever available.

In Procedure 2 the CHP engine was configured for pilot
ignition operation with a compression rate of 16:1 and a
fixed injection quantity of liquid fuel equivalent to about
40 kW of fuel power input.

Firstly, different liquid biogenous fuels were investigat-
ed and the CHP system was operated with 100 % liquid
fuel. Heating oil was again used as reference fuel. The
maximum power was limited to 200 kW in liquid fuel
operation due to the smaller pressure rating of the 16:1
pistons, which does not allow cylinder peak pressures

as high as in Procedure 1. The results show decreasing
electrical efficiencies from 41.8 % (200 kW) to 35.2 %
(80 kW), regardless of the type of liquid fuel. The thermal
efficiencies were nearly constant at 43 % (from 200 kW
to 80 kW), thus the power coefficients decreased from
nearly 1.0 to 0.8, regardless of the used fuels. Compared
to the compression rate of 19:1 (Procedure 1), there is no
significant efficiency disadvantage in the observed range
of performance, although the compression ratio had been
reduced to 16:1.

Secondly, biomethane was admixed to the intake air and
the amount of liquid fuel was reduced to the pre-defined
minimum of 40 kW (pilot injection). As shown in Figure 6
for operation with rapeseed oil / biomethane the pre-de-
fined liquid fuel ratio is virtually constant at all loads due
to the fixed injection quantity. As a consequence, the
additional fuel power input Pgas is provided from bio-
methane. The measured electrical efficiency for operation
with fossil pilot fuel (heating oil / biomethane) under full
load operation was 41.8 % and decreased down to 28.4
% at the minimum applicable electric load of 80 kW. The
results when using biofuels as pilot fuel were almost
equivalent to heating oil, showing a slight advantage in
electric efficiency for the pure plant oils over biodiesel.
The respective values of electric efficiency at full load and
minimum load were 40.8 % / 28.9 % (biodiesel / bio-
methane), 41.6 % / 29.3 % (rapeseed oil / biomethane),
42.3% [ 29.6 % (palm oil / biomethane) and 41.8 % /
29.5 % (soybean oil / biomethane). Part load efficiency of
the pure plant oils compared to heating oil and biodiesel
was generally slightly better, especially at medium loads.

The power coefficients were 1.12 at maximum (heating oil
/ biomethane) and 0.69 at minimum (heating oil / bio-
methane), with a slight advantage for the pure plant oils
at part load, for which the power coefficient decreased
only down to 0.82 (rapeseed oil / biomethane). Howev-
er, it should be noted that measurement of the thermal
power output, which influences the power coefficient,
depends on the inlet and outlet temperatures of the heat

sink, which in the considered case is a district heating
system. Thus at least some part of the effect has to be
assigned to ambient conditions. This has to be better
accounted forin future experiments.

As an overall result it can be concluded that Procedure

2 allows significantly higher biomethane ratios than
Procedure 1, because of the reduced compression rate of
16:1, which effectively reduces peak pressure and knock,
without sacrificing efficiency. Compared to Procedure 1
(flexible dual-fuel mode) the pilot ignition mode shows
lower values of electric efficiency under light load, identi-
cal values under mid load and significantly better values
above 200 kW. It allows for the highest gas ratios com-
bined with the best electrical efficiencies at full load and
is thus the optimum configuration when gaseous fuels
are to be used as primary energy source.
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Dual-fuel engines can be an interesting option for effi-
cient supply of heat and power in CHP systems, using a
variety of both liquid and gaseous fossil and biogenous
fuels. Within the scope of ongoing research at the Compe-
tence Centre for CHP technologies two different dual-fuel
configurations derived from the same base engine were
tested with biomethane as gaseous fuel, using heating oil
and various biofuels as pilot fuel.

Procedure 1, referred to as “flexible dual-fuel mode”,
features a compression ratio of 19:1 with piston geome-
tries optimized for diesel combustion and proved to be
suitable for variable ratios of gaseous and liquid fuels
with good electric efficiency in a considerably wide range,
especially at mid loads. It is the preferred choice when
flexible operation is required and liquid fuels are the
primary fuel source, while allowing to additionally using
gaseous fuels whenever available. Procedure 2, referred
to “pilot ignition mode”, features a reduced compression
rate of 16:1 and piston geometries optimized for gas
engine combustion, helping to effectively reduce peak
pressure and knock, without sacrificing efficiency. This
configuration allows for significantly higher biomethane



ratios than Procedure 1, but limits the applicable liquid

fuel quantities. Compared to Procedure 1 (flexible dual-fu-

el mode) the pilot ignition mode shows lower values of
electric efficiency under light load, identical values under
mid load and significantly better values above 200 kW. It
allows for the highest gas ratios combined with the best
electrical efficiencies at full load and is thus the optimum
configuration when gaseous fuels are to be used as pri-
mary energy source. In flexible dual-fuel configuration the
best efficiency was reached in liquid fuel operation, while
in pilot ignition configuration the best efficiency was ob-
tained in dual-fuel operation with maximum share of gas.

In both procedures high electric efficiencies of more than
42 % could be achieved, along with power coefficients of
about 1, which proves the good exergetic efficiency of the
investigated CHP engines.

The presented results are the basis for further research
which will focus more in detail on combustion behaviour
and pollutant emissions from dual-fuel engines as well
assessment of the ecological impact. Additionally it is
planned to investigate further combinations of gaseous
and liquid biofuels, concentrating especially on fuels
derived from organic residues.
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Development of a tool
for passive monitoring
a vehicle-to-server

communication

Zusammenfassung

Das Forschungsprojekt Ko-HAF (Akronym fiir: Koopera-
tives hochautomatisiertes Fahren) der Ostbayerischen
Technischen Hochschule Amberg-Weiden (OTH-AW) zielt
auf die nachsten Schritte in Richtung hochautomatisiertes
Fahren bei hoheren Geschwindigkeiten ab. Das Hauptziel
ist, die Detektionsreichweite eines Fahrzeugs zu erho-
hen. Dabei werden Sensordaten vieler automatisierter
Fahrzeuge mittels eines Sicherheitsservers fusioniert und
aggregiert. Hierfiir ist es notwendig, eine Kommunikation
iber das Mobilfunknetz aufzubauen. Um eine zuverlds-
sige Dateniibertragung zu garantieren, ist es wichtig, die
Kommunikation stetig zu kontrollieren. Hierfiir muss eine
passende Software entwickelt werden. Diese Arbeit pra-
sentiert verschiedene Ansatze, um ein Netzwerk passiv
zu Uberwachen. Zu Beginn werden verschiedene Algorith-
men vorgestellt, um Qualitatsparameter wie Umlaufzeit
und Durchsatz einer Verbindung zu bestimmen. Danach
wird aufgezeigt, wie verschiedene mobilfunkbezogene
Daten erfasst werden konnen. Zum Ende zeigt die Arbeit
verschiedene Anwendungsfalle, um mittels dieser Daten
das automatisierte Fahren signifikant zu verbessern. Zu-
satzlich wird auch ein Riickblick auf die erfolgreiche Zwi-
schenprdsentation des Projekts im Mai 2017 im Schloss
Aschaffenburg geben.

Philipp He83, B.Eng.
Josef Schmid, M. Sc.
Prof. Dr.-Ing. Alfred Ho8

Abstract

The research project Ko-HAF (German acronym for: co-
operative highly automated driving) from the Ostbayeri-
sche Technische Hochschule Amberg-Weiden (OTH-AW)
tries to reach the next steps for automated driving at
higher speed. The key objective is to extend the detection
range of a vehicle by cooperative sensing based on the
aggregation of sensor information of many automated
vehicles. By means of a so-called Safety Server, data
exchange utilizing a wireless wide area network, e.g. 4G,
shall be implemented. To guarantee a reliable commu-
nication, monitoring the network behavior in real-time

is important. Therefore, a suitable software has to be
implemented. This paper presents different passive al-
gorithms to monitor the network behavior. First, different
methods for measuring network parameters like round
trip time (RTT) or throughput (TP) are presented. Second,
the process of gathering mobile network parameters is ex-
plained. Finally, the paper presents different use cases for
utilizing this information to improve automated driving.
Additionally, this paper gives a short review of the interim
project presentation that took place in May 2017 in the
castle of Aschaffenburg.

1 Introduction

All major automotive manufacturers have started their
work on automated driving. All their basic approaches
have one thing in common - they use onboard sensors to
control the vehicle. The typical range of radar and lidar
sensors is up to 200 meters, while camera systems can
effectively be used up to 100 meters. In case of need for
transfer of the driving task from automated mode to the
driver, the drivers will need some time, e.g. up to 10 se-
conds. At lower speeds, the onboard sensor range is suffi-

cient to guarantee safe driving [1]. At motorway speeds of
36 m/s and assuming 10 seconds pre-warning time for the
driver this leads to a required sensor range of up to 360
meters, which cannot be guaranteed using only onboard
sensors. Cooperative sensing based on the aggregation of
sensor information of many automated vehicles, i.e. those
driving ahead of the own vehicle, by means of a so-called
safety server offers the potential to significantly extend
the detection range. This principle is the key objective

of the German research project Ko-HAF [2]. To reach this
target, all relevant sensor information from the vehicles



is sent to a Safety Server via mobile network. The Server
aggregates the data and generates a highly dynamic map.
This map is distributed to all connected vehicles. Figure 1
illustrates this principle.

Vehicle
Wp2 WP1 0
Frontend Combox
A > ( .......
LTE
enrichment

safety server

Every vehicle consists of a Frontend and a communication
box (Combox). The Frontend captures the local environ-
ment with onboard sensor technology. This information is
sent to the communication box over Ethernet. To pass the
data to the safety server, wireless communication is need-
ed. In the Ko-HAF system, this communication is realized
via a mobile connection (LTE). Once the server has gene-
rated the aggregated map, the Combox will receive it and
distribute it to the Frontend, again. The data provides now
the basis for automated driving. For instance, if a vehicle
detects any dynamic hazard, e.g. a moving road work,
then the other cars can consider this for their path plan-
ning. The task of the OTH-AW is to provide the Combox for
each project partner. Therefore, a suitable hardware and
software has to be developed. Since automated driving

is a time-sensitive process, it is crucial to guarantee a
safe and secure communication. It is important to ensure
that critical data is sent reliably. To reach this objective,

it is necessary to monitor and to analyze the behavior of
the mobile network. In particular, a software needs to be
developed, which solves this task in real-time. This paper
focuses on the development of this software part.

To determine the quality of a network, different para-
meters have to be evaluated. The communication within
Ko-HAF is based on TCP and a mobile network, at the best
LTE. Typical quality properties for a TCP connection are
throughput (TP) and round trip times (RTT).

The throughput of a connection defines the amount of
bytes, which are sent within a fixed period. The relation is
described with the following equation:

sent_data
N time_frame

The RTT describes the period of time it takes to send a
packet to a receiver and to get the corresponding ac-
knowledgement to this packet. Conventional measure-
ment methods like ping inject test traffic into the network.
Then, the packets are utilized to calculate the network
quality parameters like RTT and throughput [3]. Because
all properties of the test traffic are known, it is easy to

determine the needed parameters. However, this mea-
surement has one main side effect — it causes additional
traffic and can congest the network. Additionally, ping in-
jects Internet control message protocol ICMP) messages
to the network. Because of the lack in network neutrality,
itis not guaranteed that these packets are routed directly
through the network. This can cause a higher RTT as it

is actually the case. As already mentioned, the commu-
nication in Ko-HAF is based on the mobile network. This
wireless network is a shared medium and its resources
are limited. So with an active measurement, available
bandwidth is consumed and the network is slowed down.
To avoid loading the network, a passive measurement
method needs to be developed and implemented.

In literature, several algorithms to measure the RTTin a
passive way are described [4], [5]. For us, it is necessary
to find a method for monitoring the communication at
the client side, since we do not have the possibility to get
access to the safety server during runtime. All the ap-
proaches have one thing in common. They sniff the com-
munication and then analyze the packets. In [4] a method
is described which leverages the timestamp option within
TCP. The authors determined that in 76.4 percent, from
the Alexa Global 500 list [6], the TCP timestamp option is
supported. The accuracy of the algorithm depends on the
granularity of the TCP timestamps. These are different,
depending on the implementation on sender-side. They
determined that over 90 percent of the implementations
use a granularity bigger than 10 ms. Due to this con-
straint, this method is not useful to measure RTTs pre-
cisely. A second technique is called Slow-Start estimation
[7]. This method relies on the assumption that the period
between two packet bursts is equal to the connections
RTT. To get a precise measurement, it is important that
five consecutive segments have the maximum segment
size. Consequently, this technique is not usable for flows
that only transfer small segments.

Additionally, in [7] a method called SYN-ACK estimation
is presented. This algorithm calculated the RTT during the
three-way handshake while establishing a connection.

In parallel, [8] describes a method to calculate the RTT
during the connection close (FIN-ACK method). Figure 2
summarizes both algorithms
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Because both methods provide accurate results and are
easy to implement, the decision was made to use the
SYN-ACK and FIN-ACK algorithm for calculating the RTT.
To measure the throughput in a passive way, it is just
necessary to count the transferred bytes within a fixed
period. Own measurements showed that it will need at
least flows, which are larger than 1 MB to reach the
steady-state throughput of a TCP connection. This
behavior is caused by the Slow-Start phase. This needs to
be kept in mind when investigating the maximum
throughput.

To analyze the mobile network quality, it is necessary to
collect physical network parameters. The following enu-
meration describes the most important ones. Our ana-
lyzer tool gathers these parameters cyclically

®  REFERENCESIGNALSTRENGTHINDICATOR(RSS/):Indicates
the average total received power of a LTE connection.

® REFERENCE SIGNAL RECEIVING POWER (RSRP): Indicates
the linear average power of a resource element, which
carries cell specific reference signals.

® REFERENCESIGNALRECEIVING QUALITY(RSRQ): Indicates
the quality of the received reference signal. It is used
for reliable handover and reselection.

e CeLL IDENTIFIER (CID): Unique identifier for the mobile
cell. Helps to localize the transceiver station within a
local area.

To capture these values, the Qualcomm Mobile Station
Modems Interface (QMI) protocol is used. With QMlI, it is
possible to communicate with a modem and to extract
values from it [9].

The tool to monitor the network behavior is named
TCPAnalyzer. It is implemented in C++ and consists mainly
of three parts as illustrated in Figure 3

LTE modem SQLite
5 5
Network interface g’ g csv
g 8
GPS device Named pipe

1. Input module: Handles the data acquisition. With the
help of the libgmi- and libpcap-libraries, the data
from the LTE modem and from the network interface
gets extracted. Additionally, with the libgps-library,
the current position and speed gets tracked.

2. Processing module: Aggregates the data from the
input module and does the actual calculation, e.g.
calculate RTT.

3. Output module: The tool can save its result in diffe-
rent data formats, e.g. in a SQLite database. It is also
possible to write the results in a JSON format to a
named pipe, so another application can process the
results from the TCPAnalyzer.

To validate the RTT measurement, data are collected
during a test drive within our defined test-area around
Amberg. To simulate traffic, a script downloads 2 MB files
periodically from a server located at the OTH-AW. To get
the exact result for the RTT, the traffic is sniffed at the
client side (vehicle) and at the server. Figure 4 shows the
error distribution of the RTT:
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The diagram shows that 95% of the measured RTTs have
an error smaller than 20 ps. To validate the throughput
functionality, files of different sizes are downloaded and
the download sum measured by the tool is compared with
the actual download size. Our measurement shows an
accuracy of 100%.



This paper summarizes the task of the OTH-AW within the
German research project Ko-HAF. Mainly, the development
of a tool for monitoring a vehicle-to-server communication
is explained. The tool monitors on one hand TCP related
quality parameters and on the other hand LTE related
properties. To avoid slowing down the communication a
passive approach is implemented for calculating through-
put and RTT. The RTT calculation is based on the SYN-ACK
and on the FIN-ACK method. With these methods, it is
possible to measure RTT accurately. The LTE parameters,
like RSRP, RSRQ or RSSI (see 2.2 above) are extracted
from the LTE modem cyclically. All measurement results
are made available in either a database or a named pipe.

This software will be rolled out to all project partners and
gathers network information while the vehicle is driving.
In the future, this data will be used for a deeper analysis
of the communication. One objective is to predict the
throughput of an LTE connection with the help of a
modern machine learning approaches. The prediction
shall be used for e.g. scheduling the data transfer to
guarantee a more reliable communication.

On May 18th, the interim project presentation of Ko-HAF
took place at the Johannesburg Castle in Aschaffenburg.
The 15 project partners presented their latest project
results [10]. The presentation was structured into two
main parts — a session with different lectures on the
latest trends in (highly) automated driving and a poster

and demonstration session to show the latest research
results. The OTH-AW participated in both sessions. We
gave a talk about the requirements on a vehicle-to-server
communication and showed our latest research results at
our booth. A browser based live demonstrator was imple-
mented to visualize the data exchange between a vehicle
and safety server over LTE.

More than 250 guests visited the conference. We had
There were interesting and detailed talks with represen-
tatives from different fields - politicans, road authorities,
automotive industry and their supplier industry as well as
universities and research institutes. It should be empha-
sized that OTH-AW was the only University of Applied
Research, which actively participated at this presentation
and OTH-AW is the only University of Applied Research
that is involved in this important research project.

The positive feedback on our live demonstration, poster
and talks was a clear sign to expand our research on
predicting the quality of network for vehicle-to-server
communication.
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Zusammenfassung

Mit dem elektrischen Antrieb in Fahrzeugen wird in den
letzten Jahren vermehrt auf eine neue Form der Mobilitat
gesetzt. Momentan ist die Elektromobilitat der breiten
Masse zwar bekannt, akzeptiert wird sie aufgrund der
geringen Reichweite, der mdfig ausgebauten Ladeinfra-
struktur und des hohen Preises jedoch kaum. Im Rahmen
des Forschungsprojektes ,,Integrated Components for
Complexity Control in affordable electrified cars“ — 3Ccar
— sollen weitere Schritte unternommen werden, die
Elektromobilitat alltagstauglich zu machen. Geférdert
wird das Projekt von der Europdischen Union sowie den
involvierten nationalen Forderern, in Deutschland dem
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF).

Die Ostbayerische Technische Hochschule (OTH) Amberg-
Weiden wirkt an dem dreijahrigen Projekt mit der Entwick-
lung eines speziellen Services zur optimierten Routenpla-
nung fir Elektrofahrzeuge mit.

Beginnend mit den Herausforderungen der Elektromo-
bilitat wird im Anschluss auf das Forschungsprojekt
eingegangen. Dariiber hinaus wird die Kommunikations-
plattform beschrieben, die im Fahrzeug als Schnittstelle
zwischen dem internen Fahrzeugnetzwerk und dem Mo-
bilfunknetz dient. Im Anschluss erfolgt die Dokumentati-
on des serverbasierten Dienstes, also des Kernbereichs
der Routenplanung fiir Elektrofahrzeuge. Hierbei spielen
neben der technischen Umsetzung der Routenberechnung
auch die Bereitstellung des Kartenmaterials und der Infor-
mationen zu den Elektrotankstellen eine entscheidende
Rolle. AbschlieBend wird ein Blick auf das Gesamtsystem
geworfen und die Vorteile und Potenziale dieses Ansatzes
werden aufgezeigt.

Routenplanung
fiir Elektrofahrzeuge

Abstract

Since the last few years, the electric drive is playing a
major role for a new form of electromobility. Despite the
general knowledge about electromobility, it is very little
accepted by the general public due to the low range, the
moderately developed charging infrastructure as well
as high costs. Within the research project ,,Integrated
Components for Complexity Control in affordable electri-
fied cars” - 3Ccar - these aspects are treated. The 3Ccar
project is funded by European Union as well as from the
involved national funding authorities, in Germany the
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF).

The Ostbayerische Technische Hochschule (OTH) Amberg-
Weiden works during the 3 years project time on a special
route-planning service for electric vehicles that is taking
estimated charging times into account. Beginning with
the challenges of electromobility, the research project
will be described more detailed. Next, the communication
platform in the car will be characterized, which forms the
interface between the in-car network and the external
cellular phone network. Subsequently, the server-based
service gets described, the core section of the route plan-
ning for electric vehicles. In addition to the development
and technical implementation of the routing algorithm
itself, the provision of map data and information about
charging stations play a decisive role as components of
the service. Finally, the article takes a look at the whole
system, including key benefits and potentials compared
to state-of-the-art approaches.
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Die Endlichkeit fossiler Rohstoffe, deren Preisschwankun-
gen und die Belastungen der Stadte durch die zunehmen-
de Luftverschmutzung fordern ein Umdenken sowohl in
Politik und Industrie als auch der breiten Offentlichkeit.
Um auch in Zukunft einen hohen Komfort bieten zu kon-
nen, muss sich der Mobilitdtsgedanke von heute dandern.
Hierzu werden verschiedenste Konzepte entwickelt, bei
denen das Thema Elektromobilitadt eine grof3e Rolle spielt.

Wenn iiber die Elektromobilitdt gesprochen wird fallen
immer wieder die Begriffe Reichweite, Preis oder Ladein-
frastruktur. Da die Elektromobilitit in der Offentlichkeit
zwar bekannt, aber noch nicht vollstdndig akzeptiert ist,
muss vor allem an diesen drei Problemstellen gearbeitet
werden. Dies spiegelt auch eine Umfrage aus dem Jahr
2016 wieder, bei der iber 60% der Befragten angaben,
den Kauf eines Elektroautos in Betracht zu ziehen, wenn
sich die Reichweite erhoht, der Preis sinkt und sich die
Anzahl der Ladestationen erhoht [1]. Die Entwicklung der
letzten Jahre hat auch die Preise fiir Lithium-lonen-Batte-
rien fallen lassen, dem Hauptfaktor fiir die hohen Kosten
bei Elektrofahrzeugen [2]. Damit einhergehend hat sich
die durchschnittliche Reichweite der Elektroautos erhéht
und Prognosen sehen einen weiteren Anstieg der Reich-
weite voraus [3]. Der Preis und die Reichweite werden,
laut den Prognosen und bei gleichbleibender Entwicklung
der letzten Jahre, somit auf absehbare Zeit weniger ein
Hindernis fiir den Erwerb eines Elektrofahrzeugs sein.

Am Thema Ladeinfrastruktur muss allerdings noch
gearbeitet werden. Die Europdische Union fordert eine
Vielzahl von Projekten, um unter anderem die transeuro-
pdischen Verkehrswege, also die Hauptverkehrsachsen in
Europa, mit Schnellladestationen auszuriisten [4].

Auch nach der Erhéhung der Reichweite und der Verbes-
serung der Infrastruktur wird man weiterhin auf Dienste
angewiesen sein, um die passende Ladestation fiir sein
Elektrofahrzeug zu finden. Hat man nicht die Moglichkeit,
sein Auto taglich zu laden, muss man die entsprechen-
den Ladesdulen mit dem passenden Steckertyp und der
passenden Bezahlfunktion in seinem Umfeld kennen.
Services von BMW oder Tesla bieten zwar die Moglichkeit,
Elektrotankstellen in der Umgebung oder auf der Fahrstre-
cke anzuzeigen, jedoch nur von Stationen des Herstellers
oder von Kooperationspartnern.

Im Rahmen des europdischen Forschungsprojekts ,,Inte-
grated Components for Complexity Control in affordable
electrified cars“ — 3Ccar — wird von der OTH Amberg-
Weiden an einer Komfortsteigerung bei der Routenpla-
nung fiir Elektrofahrzeuge gearbeitet. Hierfiir wird eine

Plattform entwickelt, bei der alle Parameter wie Restreich-

weite des Fahrzeugs, Bezahlmdglichkeit, Steckertyp oder
Entfernung bis zum Ziel in eine optimierte Routenpla-
nung einflieBen. Somit kann ein Elektrofahrzeug genutzt

werden, ohne die zeitintensive Planung der Ladehalte
durchfiihren zu missen.

Das Forschungsprojekt 3Ccar soll ganzheitlich betrach-
tet die Komplexitadt von Elektrofahrzeugen reduzieren,
was wiederum Auswirkungen auf Kosten, Wartung und
Updatefunktionalitdten von Soft- und Hardware hat. Ge-
fordert wird das Konsortium, bestehend aus 50 Projekt-
partnern aus 12 europdischen Landern, durch das ECSEL
Joint Undertaking der Europdischen Union. Innerhalb der
dreijdahrigen Projektlaufzeit investieren die Partner aus
Industrie und Forschung liber 54 Millionen Euro.

Zu den beteiligten Partnern gehdren neben der OTH Am-
berg-Weiden auch zwei filhrende deutsche Automobilher-
steller, Daimler und BMW, sowie europdische Halbleiter-
hersteller wie NXP, ST oder Infineon. Dariiber hinaus sind
auch Forschungseinrichtungen wie das Fraunhofer IISB
und Hochschulen wie die Technische Universitdt Dresden
oder die Technische Universitat Graz beteiligt. Abbil-
dung 1 zeigt die Zusammensetzung des Konsortiums.
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In insgesamt zehn verschiedenen Bereichen wird an The-
men wie Akkumulatorzellen mit integrierten Kommunika-
tions- und Messlosungen, kostengiinstigen LIDAR- (Light
detection and ranging-)Systemen oder der Verringerung
des Kabelbaumes im Fahrzeug gearbeitet, um die Qualitat
zukiinftiger Elektrofahrzeuge zu erhghen.

Die Bereiche sind [5]:

e Smart Battery Cells

e Functionally Integrated Powertrain
e Smart Semiconductors for Fuel Cells




e Domain Controller and Algorithms

e High Speed Data Communication

e Embedded Power Modules

e MEMS & Sensors as Cyber-Physical Systems
e Robustness and Reliability

e Comfort and Usability

e (ost Effective Technology Platform

Da Firmen aus den wichtigsten Branchenzweigen zur
Fertigung von Elektroautos vertreten sind, ergeben sich
durch die Forschung direkte Auswirkungen auf die Her-
steller in der Automobilindustrie, auf Halbleiterhersteller
und auf die Umwelt. Die Projektziele konnen in sechs
Gruppen aufgeteilt werden [5]:

e Stdrkung der Wettbewerbsfahigkeit der europdischen
Automobil- und Halbleiterindustrie

e Senkung der Kosten fiir Komponenten des Automobil-
sektors

e Kontrolle der Komplexitdt mit einer neuen Architektur,
die eine Aufteilung der Komponenten erlaubt

e  Senkung der Wartungskosten von Fahrzeugen

e Steigerung des Anteils von Elektrofahrzeugen der
gesamten Fahrzeugflotte (Fahrzeuge mit Verbren-
nungsmotor sollen immer haufiger durch elektrisch
betriebene Fahrzeuge ersetzt werden)

e Verringerung der 6kologisch negativen Auswirkungen
des Mobilitatssektors auf die Umwelt (,,Environment
Footprint®)

In diesem Kapitel wird auf die hardwareseitigen Aspekte
und die bendtigte Software im Fahrzeug eingegangen,
die flir eine Routenberechnung fiir Elektrofahrzeuge mit
serverbasiertem Ansatz noétig sind.

Die OTH Amberg-Weiden arbeitet unter anderem mit den
Firmen TTTech, Tecnalia und NXP im Bereich der ,,High
Speed Data Communication“ zusammen. Die Projekt-
partner arbeiten an verschiedenen Problemstellungen,
jedoch immer im Hinblick auf Komponentenverringerung,
bessere Wartbarkeit und Kostenreduzierung. Ein Ziel ist
es, die Kommunikationsnetze und somit den Kabelbaum
zu verkleinern. Am Ende sollen die Entwicklungen der
Projektpartner iiber einen speziellen Ethernet-Switch der
Firma TTTech miteinander kommunizieren, unabhangig
davon, ob kritische Datenpakete (z.B. vom ESP-System)
oder nicht kritische Datenpakete (z.B. von der Entertain-
ment-Anlage) tibertragen werden.

In Abbildung 2 ist der Aufbau der OTH Amberg-Weiden zu
sehen, der zur Demonstration der Anwendung verwendet
wird. Neben der Hardwareplattform kommen ein 4G/LTE-
Modul mit GPS sowie ein 10-Zoll-Touchdisplay zum

Einsatz. Dieses dient der Interaktion mit dem Fahrzeugin-

sassen und zur Anzeige der vom Server bereitgestellten
Route. Im Laufe des Projektes wird der Testaufbau durch
speziell entwickelte Komponenten der Projektpartner
ersetzt.

Die OTH Amberg-Weiden tragt zum Projekt die Applikation
fuir die Routenplanung von Elektrofahrzeugen bei. Dariiber
hinaus wird damit auch gezeigt, dass eine Applikation mit
hohem Datenaufkommen in dem Gesamtsystem mit ver-
schiedensten anderen Komponenten interagieren kann,
ohne dass sie sich gegenseitig beeinflussen.

Aufbauend auf einer mit den Projektpartnern ausgewahl-
ten Testhardware und spater auf der von einem Partner
entwickelten Hardware wird ein entsprechendes Betriebs-
system ausgewadhlt und aufgesetzt. Die Hardwareplatt-
form wird im Laufe des Projektes in ein beispielhaftes
Fahrzeugnetzwerk integriert und muss deswegen mit
verschiedenen Protokollen wie CAN (Controller Area
Network) oder Time-Triggered Ethernet umgehen kon-
nen. AuBerdem ist noch ein 4G/LTE-Modul integriert,

um lber das Mobilfunknetz die aktuellsten Routen-
informationen abzurufen. Neben diesen Anforderungen
entschied man sich auch aufgrund des Austestens neuer
Entwicklungsansatze in der Fahrzeugkommunikation fir
das Open-Source-Betriebssystem Linux. Projekte wie

das der GENIVI Allianz haben auch schon gezeigt, dass
Open-Source-Software im Automotive-Bereich erfolgreich
eingesetzt werden kann [6].

Linux als Betriebssystem zu verwenden, hat verschiedene
Vorteile. Einerseits hat es eine modulare Struktur und ist
sehr einfach zu erweitern, andererseits kann es vollstédn-
dig auf die Bediirfnisse angepasst werden und einzel-

ne Versionen werden lange gepflegt und mit Updates
versorgt [7]. Ein Embedded-Linux-System ist hierbei eine
reduzierte Version eines Standard-Linux-Systems und
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besteht grundsatzlich aus drei verschiedenen Teilen, die
in Abbildung 3 zu sehen sind.

Bootloader Linux-Kernel

Root-Filesystem

Shell-
Init- Libraries Device Prcigramme . "
ProzeB libc Nodes Damonen Konfiguration

/sbin/init /1ib /dewv /bin letc

/sbin
/usr/bin

Fiir den Bootloader wurden fertige Konfigurationsdateien
vom Hersteller verwendet, da dieser sehr hardwarespe-
zifisch ist. Erist das initiale Startprogramm, das weitere
Komponenten innerhalb des Betriebssystems ladt.

Der Linux-Kernel ist der elementarste Teil des Betriebs-
systems. Er stellt standardisierte Schnittstellen fir die
Software zur Verfligung. Fiir bestimmte Prozessoren sind
schon Konfigurationseinstellungen vorhanden, hierbei
werden jedoch nur die grundlegendsten Module bereitge-
stellt. Um das 4G/LTE-Modul oder die CAN-Schnittstelle in
Betrieb nehmen zu konnen, miissen spezielle Einstellun-
gen getroffen werden.

Ebenso wie fiir den Bootloader wurde fiir das Root-Filesys-
tem eine vorgefertigte Software verwendet. Mittels eines
selbst angepassten Root-Filesystems ist es moglich, Linux
auf sehr kleinen Prozessoren in Betrieb zu nehmen oder
auch stark zu optimieren; dies ist aber bei dem im Projekt
verwendeten Prozessor nicht nétig. Fiir das Projekt wurde
ein Debian Root-Filesystem verwendet, da es eine grofe
Anzahl an Softwareapplikationen unterstiitzt und sehr
stabil lauft [8].

Die verwendete Hardwareplattform dient aktuell in erster
Linie als Schnittstelle zwischen dem internen Fahrzeug-
netz, dem Visualisieren der Routeninformationen und der
Kommunikation zum Server fiir die Routenplanung.
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Abbildung 4 gibt eine Ubersicht, wie das Hardware-
modul im Gesamtsystem eines Demonstrationsbeispiels
integriert ist. Im nachfolgenden Kapitel wird nun auf die
Routenberechnung und deren serverbasierten Ansatz
eingegangen.

Serverseitig teilt sich der Service in drei Hauptkomponen-
ten auf: die Bereitstellung von Kartenmaterial, eine Daten-
bank mit Informationen tber Elektrotankstellen sowie die
optimale Routenberechnung. Der Service wird als Website
zur Verfiigung gestellt, kann aber auch direkt ins Endgerat
integriert werden.

In dem Forschungsprojekt wird hierfiir verschiedene
Software getestet, evaluiert und ein Gesamtsystem ent-
wickelt, um einen funktionierenden Dienst zur Verfligung
zu stellen. Bei den verwendeten Softwaretools handelt es
sich um Open-Source-Software in Verbindung mit Karten-
material von OpenStreetMap (OSM) [9].

Fiir jede dieser Hauptkomponenten werden verschiedene
Konzepte implementiert und verglichen. Das Gesamtsys-
tem ist durch die Verwendung von Docker-Containern [10]
modular und wiederverwendbar aufgebaut.

Als Kartenmaterial werden direkt die Daten von
OpenStreetMap verwendet. Diese kdnnen liber die Web-
site www.geofabrik.de [11] bezogen werden.

Als erstes Konzept werden alle zur Erstellung einer Karte
notwendigen Informationen aus den Rohdaten extrahiert
und anschlieBend in eine PostgreSQL-Datenbank [12] mit
PostGIS-Erweiterung [13] zur Verwaltung von rdaumlich
bezogenen Daten gespeichert (kurz: PostGIS-Datenbank).
Dem Anwender werden die aufbereiteten Karten tiber

die Software GeoServer [14] zur Verfligung gestellt.

Die Java-Software unterstiitzt die Standards Web Map
Service (WMS) und Web Feature Service (WFS). Uber
diese Schnittstellen ist es mdglich, samtliche verschiede-
nen geografischen Informationen bereitzustellen. Beim
WMS-Standard werden dafiir sogenannte Kacheln mit ei-
ner Grofie von je 256 px x 256 px am Server gerendert und
gecacht. Die exakte Darstellung der einzelnen Elemente
wie Straf’en, Wasser oder Wald wird in Styled-Layer-
Descriptor- (SLD-)Dateien definiert. Die Kacheln kénnen
dann auf einer Website mit JavaScript-Bibliotheken wie
Openlayers [15] oder Leaflet [16] dargestellt werden. Der
WFS-Dienst hingegen stellt Daten nicht gerendert bereit,
sondern in Vektorform. Einzelne Linien oder Punkte mit
Informationen kénnen damit effektiv abgefragt und erst
im Browser gerendert werden.

Der grof3e Vorteil dieses Konzeptes ist die extrem hohe
Flexibilitat. Die genaue Darstellung der Kartendaten ist
frei definierbar und Aktualisierungen konnen direkt in

die Datenbank eingespielt und am Server bereitgestellt
werden. Jedoch geht mit dieser Flexibilitdt gleichzeitig ein
enormer Aufwand in der Umsetzung einher.

Ein weiteres Konzept stellt die Verwendung von Open-
MapTiles [17] in Verbindung mit der Software Tileserver
GL [18] dar. OpenMapTiles bietet bereits vorgefertigte
Kacheln basierend auf OSM-Daten sowie einige zugeho-
rige Designs, welche liber die Tileserver GL bereitgestellt



werden kénnen. Auch hier wird der WMS-Standard un-
terstiitzt, wodurch die Karten ebenfalls tiber OpenLayers
oder Leaflet im Browser dargestellt werden kdnnen.
Zusatzlich besteht hier die Moglichkeit, die gesamten Kar-
tendaten im Vektorformat zu iibertragen, was die benétig-
te Bandbreite reduzieren kann. Die Updateintervalle der
vorgefertigten Kacheln kénnen im Bereich von mehreren
Wochen liegen und die Flexibilitdt ist etwas beschrankter.
Da es sich um Open-Source-Software handelt, lassen sich
die Kacheln bei Bedarf jedoch auch selbst generieren. Der
Gesamtaufwand ist um ein Vielfaches geringer als bei der
ersten Variante. Die Performanz des Servers ist bei dieser
Variante ebenfalls besser. Daher hat sie sich im Projekt
durchgesetzt.

Es existiert bereits eine Vielzahl von verschiedenen Elek-
trotankstellenbetreibern sowie Kooperationen mit jeweils
eigenen Verzeichnissen {iber ihre Angebote. Ziel dieses
Projektes ist es, unabhdngig von diesen Organisationen
Informationen liber sdmtliche Ladestationen bereitzu-
stellen. Neben vielen nicht frei verfiigharen Registern
existieren auch einige offentlich verflighare Datenbanken
tber Elektrotankstellen. Das gemeinniitzige Projekt Open
Charge Map (OCM) stellt ein kostenloses und offenes
Verzeichnis fiir Ladestationen auf der ganzen Welt bereit.
Es wird unterstiitzt von verschiedenen Unternehmen
sowie offentlichen Einrichtungen und fusioniert neben
diesen Quellen ebenfalls Angaben direkt von Nutzern des
Dienstes. [19]

Die Informationen tber die Tankstellen sind extrem
detailliert und enthalten neben Angaben zu verfiigbaren
Ladetechnologien auch Nutzerkommentare und Status-
informationen. Um diese Daten selbst nutzen zu kénnen,
werden sie am lokalen Server in eine PostGIS-Datenbank
gespiegelt und automatisiert synchronisiert.

Bei der herkommlichen Routenberechnung handelt es sich
um die effiziente Berechnung der schnellsten Route durch
ein StraBennetz. Zu diesem Zweck wird das Netz mathe-
matisch als Graph mit Knoten und Kanten interpretiert.
Der Aufwand, von einem Knoten zum anderen zu gelan-
gen, wird Uiber das Gewicht der Kanten dargestellt. Bei der
Erzeugung des Graphen werden diese Gewichte aus allen
relevanten Faktoren wie Lange und Beschaffenheit der
StraBe sowie Tempolimits oder Hindernissen und Verzo-
gerungen berechnet. Auch hier kann als Datenquelle OSM
eingesetzt werden. Die schnellste Route von A nach B
ergibt sich durch die giinstigste Verbindung im Graphen.
Verschiedene Algorithmen existieren, um dieses mathe-
matische Problem zu l&sen. Sie basieren meistens in
letzter Form auf dem Dijkstras-Algorithmus [20] mit eini-
gen Optimierungen. Moderne Algorithmen setzen dabei
verstdrkt auf die Vorberechnung von schnellsten Wegen,
was die Performanz extrem erhoht, jedoch die Flexibilitat

einschranken kann. Bei vorberechneten Strecken lassen
sich die Gewichte der Kanten zur Laufzeit nicht mehr
verdndern.

Ein Beispiel fiir einen hochmodernen Algorithmus stellt
Contraction Hierarchies (CH) [21] dar. Dieser kommt in

der Software Open Source Routing Machine (OSRM) zum
Einsatz. Der Algorithmus berechnet in einem aufwendigen
Vorverarbeitungsschritt zundchst eine grofie Tabelle mit
Abkiirzungen innerhalb des Routing-Graphen. Mithilfe
dieser Tabelle ist es im Anschluss moglich, eine optimale
Route {iber ganze Kontinente innerhalb weniger Milli-
sekunden zu berechnen. [22]

Die Software OSRM bietet eine hochmoderne und extrem
schnelle Routenberechnung. Bei der Erzeugung des
Graphen kdnnen verschiedene Routingprofile mit extrem
feinen Einstellmoglichkeiten erstellt und benutzt werden,
um die Kantengewichte zu berechnen. OSRM bezieht
dabei Details wie ,,Ampel®, ,loser Untergrund“ oder ,,links
abbiegen“ ebenfalls in die Berechnung ein. Die resultie-
renden Ergebnisse haben daher eine sehr hohe Qualitat.

Bei der Routenplanung fiir Elektrofahrzeuge kommt zur
bendtigten Fahrzeit noch die bendtigte Ladezeit hinzu.
Diese wird von ganz neuen Faktoren beeinflusst:

e Die Ladeinfrastruktur ist nicht sehr dicht.

e Es kommen unterschiedliche Steckertypen, Ladetech-
nologien und Bezahlsysteme zum Einsatz.

e Die Ladegeschwindigkeit ist nicht nur von der Tech-
nologie, sondern auch vom aktuellen Ladestand
abhédngig.

Konkret bedeutet dies, dass es giinstiger sein kann, das
Fahrzeug auf einer zu fahrenden Strecke einmal mehr
als notig zu laden. Bei Betrachtung der Gesamtzeit fiir
die Route ergibt sich hierbei eine Zeitersparnis, da die
Ladeleistung auch an Schnellladestationen stark abfallt,
wenn der Ladestand iber 80% der Kapazitdt ansteigt.
Der naive Ansatz, die Route aus Ladehalten jeweils kurz
vor dem Erreichen der maximalen Reichweite zusam-
menzusetzen, liefert demnach nicht optimale bis hin zu
unbrauchbaren Resultaten.

Zur Losung dieser Problematik werden verschiedene An-
satze betrachtet und entwickelt. Der aktuellste wird hier
vereinfacht erlautert:

Beim aktuellen Ansatz kommt OSRM in Form einer
Bibliothek in einem C++ CGI-Programm zum Einsatz.
Common-Gateway-Interface- (CGl-)Programme werden
durch HTML-Anfragen an einen Server aufgerufen und
ausgefiihrt. Die Anwendung ist in der Lage, die OSRM-API
zu verarbeiten und weiterzugeben. Die APl wird dabei um
folgende Parameter erweitert: kompatible Technologien
(Stecker- und Ladetypen), maximale Reichweite sowie
aktueller Ladezustand.
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Der darauffolgende Algorithmus zur Routenfindung ist in
Abbildung 5 veranschaulicht.

Bei einer Anfrage zur Routenberechnung wird nun zu-
ndchst die schnellste direkte Route mithilfe von OSRM
berechnet (Abbildung 5a). AnschlieRend werden alle
kompatiblen Ladestationen im Umkreis der Route aus der
PostGIS-Datenbank abgefragt (Abbildung 5b).

Um nun die bestmdgliche Route berechnen zu kénnen, ist
eine weitere Kiirzeste-Wege-Berechnung notwendig. Hier-
fur wird zur Laufzeit ein weiterer Graph erstellt (Abbildung
5¢). Dieser enthalt nun alle moglichen Verbindungen zwi-
schen den Wegpunkten und den Ladehalten. In diesem
Graphen kénnen keine Verbindungen existieren, die die
maximale Reichweite des Fahrzeugs libersteigen. Aus die-
sem Grund werden zundchst iiber OSRM alle moglichen
und gleichzeitig sinnvollen Routen zwischen allen zuvor
angefragten Punkten errechnet. Die hohe Performanz von
OSRM ist dabei von grofier Bedeutung: Mehrere Tausend
Berechnungen kdnnen theoretisch nétig sein.

Das Gewicht der Kanten (in Abbildung 5¢) wird nun dyna-
misch je nach Fahrzeug bestimmt. Dabei wird sowohl die
bereits berechnete Fahrzeit in Betracht gezogen als auch
die notige Ladedauer, die mindestens erforderlich ware,
um den ndchsten Punkt sicher zu erreichen. Zu diesem
Zweck wurde ein realistisches Ladeprofil, angelehnt an
ein Fahrzeug mit 200 km Reichweite, modelliert. Weitere
Faktoren wie Bewertungen der Ladestation konnen eben-
falls mit einflie3en.

Im generierten Graphen wird mit den gewichteten Kanten
nun erneut der kiirzeste Pfad berechnet. Dieser beriick-
sichtigt alle relevanten Faktoren — inklusive der Ladezei-
ten (Abbildung 5d). Auf dieser Basis wird nun der endgiil-
tige Weg mit OSRM berechnet. Die Anfrage enthalt nun
alle Ladehalte als Via-Punkte. Die Ausgabe wird abschlie-
Bend um die Informationen tiber die Elektrotankstellen,
Ladedauern und Ladestédnde ergdnzt und an den Nutzer
Ubermittelt. Dieses Vorgehen garantiert ein optimales
Resultat.

Bereits die ersten Resultate der Inbetriebnahme des Ge-
samtsystems sind sehr positiv. Durch eine Benutzereinga-
be am Display werden der Start- und der Zielpunkt fiir die
Routenplanung festgelegt. Relevante Informationen wie
die aktuelle Restreichweite und kompatible Ladetechno-
logien werden im Moment noch auf der Website paramet-
riert, in Zukunft jedoch automatisiert tiber die Kommuni-
kationsplattform direkt vom Fahrzeug bezogen.

In Abbildung 6 wurde als konkretes Beispiel eine Route
von Hannover nach Niirnberg berechnet. Angenommen
wurde eine maximale Reichweite von 200 km, ein Lade-
stand von 100% bei Fahrtbeginn sowie eine verfligbare
IEC-Typ-2- und Combined-Charging-System- (CCS-)Lade-
kupplung. Drei mogliche Ladearten wurden definiert mit
7 kW AC, 22 kW AC und 50 kW DC. Der Ladestand wird in
Abbildung 6 als ,,SoC* angeben (engl.: State of Charge).
Des Weiteren ldsst sich ebenfalls die minimale Restreich-
weite als eine Art Notreserve mit angeben. Sie wurde mit
20 km festgelegt.

Start: Hannover
T SoC bei Abfahrt: 100%
170,2 km °
1h 41min e
N Ladehalt: 50 kw
Ladedauer: 16 min
SoC bei Ankuft: 15%
SoC bei Abfahrt: 58%
97,5 km °
58min ®
L]
Ladehalt: 50 kW
RN Ladedauer: 16 min
SoC bei Ankuft: 9%
SoC bei Abfahrt: 51%
82,5km °
55min
N\ Ladehalt: 50 kW
Ladedauer: 21 min
SoC bei Ankuft: 10%
SoC bei Abfahrt: 67%
14,5 km °
1h 14min *
Ziel: Niirnberg
R g SoC bei Ankuft: 10%




Die gesamte Strecke hat eine Lange von knapp 470 km —
es sind also mindestens zwei Ladestopps notig, um das
Ziel zu erreichen. Wie in Abbildung 6 zu sehen, hat der
Algorithmus zwischen dem ersten und dritten Ladehalt
jedoch noch einen weiteren hinzugefiigt. Dieser verhin-
dert in diesem konkreten Fall, dass die benétigte Ladezeit
beim ersten Halt iberproportional ansteigt. Das Fahrzeug
miisste hier bis weit liber 90% geladen werden, um sicher
den letzten Ladehalt zu erreichen.

Die berechnete Route ist anschlieffend, wie in Abbildung 6
gezeigt, auf der Website dargestellt. Durch einen Klick

auf die Elektrotankstellen konnen dem Nutzer zudem alle
verfligbaren Informationen tiber die Ladesdulen angezeigt
werden. Die Anwendung wurde fiir Anschauungszwecke
so optimiert, das gegenwadrtig ein Einsatz auf einem Desk-
top-Rechner oder auf mobilen Endgerdten moglich ist.
Dadurch ist der Service, mit einigen Anpassungen, auch
ohne Kommunikationsplattform zu betreiben.
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Zusammenfassung

Fiir die kontaktlose Energie- und Dateniibertragung wer-
den die Einsatzmoglichkeiten von ,,Green PHY*, einer ,,In-
ternet of Things (IoT)“-Technologie, untersucht. Bei Green
PHY handelt es sich um eine spezielle, stérsicherere Vari-
ante der ,HomePlug“-Kommunikation, die insbesondere
fuir den Datenaustausch bei Smarthome, Smart Power
und im konventionellen, leitungsgebundenen Laden von
Elektrofahrzeugen entwickelt wurde. Es wird untersucht,
inwieweit sie an die Erfordernisse des kontaktlosen Uber-
tragens von Energie und Daten in raumlich ausgedehnten
Anlagen mit einer Vielzahl von Verbrauchern angepasst
werden kann. Solche Anlagen sind beispielsweise beim
simultanen Laden von Elektrofahrzeugen auf Parklatzen
und im industriellen Einsatz zu finden. Erste Ergebnisse
sind vielversprechend.

Einsatzmoglichkeiten von
Internet-of-Things-Kom-
munikationstechnologien

in der kontaktlosen
Energie- und Daten-
ibertragung

Abstract

As a robust powerline communication the ,Internet of
Things (loT)“ technology Green PHY is emerging in smart
home and smart power. Feasibility of its application to
demanding inductive power and data transfer systems is
studied. Such system may be simultaneous charging of
multiple electric vehicle at car parks or industrial ap-
plications such as conveyer systems for intra logistics.
Mainly, the physical layer is investigated with respect to
electromagnetic noise scenarios that typically arise these
installations. First results are promising.

1 Einleitung

MaRgeblich getrieben durch das wachsende Aufkom-
men von Elektrofahrzeugen, sei es im industriellen oder
privaten Umfeld, gewann die kontaktlose Ubertragung
von Energie und Daten {iber die vergangenen Jahre zu-
nehmend an Bedeutung. Die Nachfrage nach kontaktlos
ibertragenden Systemen mehrte sich auf3er im Bereich
der E-Mobility auch in weiteren Anwendungsgebieten
und deren Applikationen. Eines dieser Anwendungsge-
biete umfasst die Kommunikation und Energieverteilung
zwischen Aktoren und Sensoren im industriellen Umfeld,
dem Einsatz von Feldbussystemen.

Auch in diesem Bereich ist der Einsatz der kontaktlosen
Ubertragung sehr interessant. Vorteile sind ein hoherer
Grad an Flexibilitat, weniger Verschleif3, ein geringerer
Wartungsaufwand und ein erhdhter Berlihrungsschutz vor
elektrischem Schlag.

Dennoch bringt der Einsatz kontaktloser Bussysteme
auch Herausforderungen mit sich. Eine der wesentlichen

Herausforderungen ist die Ubertragung von Daten. Bei
kontaktlos arbeitenden Systemen treten sehr hohe Stor-
impulse auf, die in der Regel von steilen Schaltflanken
beteiligter Halbleiterschalter, dhnlich wie beim Betrieb
von Frequenzumrichtern, herriihren. Hier miissen robuste
und stérunanfallige Dateniibertragungsverfahren ein-
gesetzt werden. Als ein solches Dateniibertragungsver-
fahren kommt eine ggf. modifizierte Variante der ,,Green
PHY“-Kommunikation [1][2] in Betracht.

Um die Einsatzmoglichkeiten beurteilen zu kénnen, wer-
den anhand eines Laboraufbaus die Grenzen und Mog-
lichkeiten evaluiert.

2 Kommunikation

,»,Green PHY“ ist eine angepasste Variante des
»HomePlug“-Standards und stellt eine proprietdre Erwei-
terung von IEEE-802.3-Technologien fiir Powerline-
Kommunikation dar [3]. Entscheidend ist hier der Physical
Layer. Als Ubertragungskanal wird ein ungeschirmtes
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Aderpaar verwendet. Dieses Aderpaar kann als Live wie
auch als Dead Wire verwendet werden. Bei der,,Live
Wire“-Variante werden die Daten auf ein stromfiihrendes
Aderpaar aufmoduliert. Im Gegensatz hierzu wird bei der
»Dead Wire“-Variante ein zusatzliches Aderpaar verwen-
det, das keine Spannung fiihrt [3].

Weiter kommen fiir den Physical Layer dhnliche Verfah-
ren wie bei der ADSL-Technologie (Asymmetric Digital
Subscriber Line) zum Einsatz. Die Daten werden mittels
OFDM-Verfahren (Orthogonal Frequency-Division Mul-
tiplexing) auf mehrere Tragerfrequenzen ,verteilt“. Die

zu ibertragenden Symbole werden so auf die einzelnen
Trager moduliert, dass die Informationen in der Phase
und nicht in der Amplitude tibertragen werden (QPSK-
Modulation). Dies sorgt fiir eine vergleichsweifle robuste
Kommunikation, die jedoch zulasten der Datenrate geht.
Uber sogenannte ROBO-Modes wird durch redundantes
Ubertragen von Informationen die Stérfestigkeit weiter
erhdht und damit fiir das industrielle Umfeld im Prinzip
nutzbar. Es lassen sich Datenraten von bis zu 10 Mbit/s
realisieren [3].

Protokollspezifische Eigenheiten des HomePlug-Stan-
dards, die einen Einsatz aufgrund von hohen Latenzen

im industriellen Umfeld unmoéglich machen, sind hier
»abschaltbar®. Als Beispiel sei die automatische Kanalver-
messung des HomePlug-Standards genannt, bei der das
gesamte Ubertragungsspektrum von allen Teilnehmern in
regelmaigen Abstanden gescannt wird, um auf mogliche
Storer optimal reagieren zu kdnnen.

Fiir das hier betrachtete kontaktlose Bussystem [4][5]
wird das Datensignal iiber einen Koppler auf die Ubertra-
gungsleitungen eingeprdgt und pro Teilnehmer wieder
iber einen Koppler ausgekoppelt. Das ,,Green PHY*-
System wird dabei so adaptiert, dass keinerlei Steck-
verbindungen mehr notig sind, sondern samtliche
Anschaltungen kontaktlos erfolgen kdnnen. Die folgende
Skizze zeigt das zugehdrige Blockschaltbild. Die Ubertra-
gungstrecke besteht aus dem rot dargestellten Hin- und
Riickleiter und die Koppler sind schematisch mit separat
ausgefiihrten Windungen fuir Daten und Energieiibertra-
gung dargestellt. Wichtig ist die Filterung und Entkopp-
lung des Datensignals von der Energielibertragung, die
hier durch den Filterblock schematisch skizziert ist.

Anpass-
netzwerk

| Hin-Lefter” ———
Leistungs- Koppler T Koppler
einkopplung [Energle] Uberlrag“ungs-strecke [m

Leiter*

Daten-
signal

OFDM
QPSK

Abbildung 1: Prinzipieller Aufbau der Ubertragung

Eine besondere Herausforderung beim Einsatz von ,,Green
PHY“-Kommunikation im Bereich von Feldbusanwen-
dungen ist das Ubersprechen zu benachbarten, aber in
anderen Segmenten liegenden Kommunikationsmodu-
len. Dies ist bedingt durch die Leitungsausdehnungen
von mehreren 10 bis 100 Metern und die verwendeten
Tragerfrequenzen bis in den zweistelligen MHz- Bereich.
Auch ddmpfen die magnetischen Koppler des kontaktlo-
sen Systems die Datensignale gerade im hoherfrequenten
Bereich und beeinflussen die Ubertragung merklich.

3 Teststrecken zur Untersuchung der
Ubertragung

Die aufgebauten Teststrecken bestehen aus mdanderfor-
mig verlegten, mehradrigen Mantelleitungen, an denen an
beliebigen Stellen magnetische Koppler zum Abgriff oder
zur Einprdagung von Energie und Daten platziert werden
konnen, wie sie in Abbildung 1 schematisch und stark
vereinfacht dargestellt sind. Die Koppler bestehen im
Wesentlichen aus zwei E-Kern-formigen Ferritkernen mit
je einer Wicklung zur Daten- und Energielibertragung.

Es wurde zuerst eine Teststrecke zur Ubertragung auf-
gebaut, mit der auch Untersuchungen fiir das Laden auf
Parkpladtzen im Rahmen der E-Mobility [4] [5] durchgefiihrt
werden konnten. Abbildung 2 zeigt den Aufbau dieser
Teststrecke im Labor Anlagentechnik, bei der die Ubertra-
gung mit mehreren Kopplern und einer Ubertragungsstre-
cke von 11 x 65 m (Mantelleitung, Ausschnitt dargestellt)
realisiert wurde.

Ansteue-
rung/Taktung

Einspeiseeinheit
(0V-800V)

oppler 1,2,......

i ¥

Ausschnitt der 3 x 65 m langen Ubertra-

gungsstrecke von der kontaktlos abgegriffen
wird. g F

Abbildung 2: Teststrecke zur kontaktlosen Energie- und Dateniiber-
tragung fiir E-Mobility

Eine weitere ,,kleine* transportable Teststrecke mit einem
drehzahlgeregelten Antrieb wurde im Rahmen des abge-
schlossenen Forschungsprojektes ,,KoBus* (Kontaktloses
Bussystem) aufgebaut, wie sie in Abbildung 3 dargestellt
ist. ,KoBus“ wurde im zentralen Innovationsprogramm
Mittelstand (ZIM) vom Bundesministerium fur Wirtschaft
und Technologie gefordert und in Kooperation mit der
MSF-Vathauer Antriebstechnik GmbH & Co KG durchge-
fihrt. Um die Machbarkeit des Einsatzes der Kommuni-



kation beurteilen zu konnen, wurde diese Teststrecke als
Technologiemodell entsprechend ausgestattet. An beiden
Kopplern wurde ein Kommunikationsmodul angebracht,
das mit dem jeweils anderen Modul kontaktlos Steuer-
daten flir den Frequenzumrichter austauscht. Hier wurde
erstmals die ,,Green PHY“-Technologie in einer kontaktlos
arbeitenden Feldbusanwendung erfolgreich eingesetzt.
Es konnte gezeigt werden, dass eine Adaption der Techno-
logien auf ausgedehnte Systeme moglich ist. Am Inno-
vationstag des Mittelstands des Bundesministeriums fiir
Wirtschaft und Technologie in Berlin wurden diese Ergeb-
nisse Vertretern von Politik und Wirtschaft prasentiert.

gung war dabei abgeschaltet, um die Eigenschaften fiir
die Dateniibertragung vermessen zu kénnen. Abbildung
5a) zeigt eine Oszilloskop-Aufnahme, auf der die Signal-
pegel an den beiden Kommunikationsmodulen vom
Sender zum Empfanger eine Dampfung von ca. 40 dB
aufweisen. Trotz der Dampfung des Signals konnten die
gesendeten Daten fehlerfrei (ibertragen werden.

Abbildung 3: a) Demonstrationsmodell zur kontaktlosen Energie-
und Dateniibertragung

b) Innovationstag Mittelstand in Berlin (v.r.n.l.): Staatssekretarin
des Bundeswirtschaftsministeriums, Fr. I. Gleicke, K. E. Vathauer,
Geschaftsfiithrer MSF Technik, und Prof. Dr. H.-P. Schmidt, OTH

Fiir die weiteren Untersuchungen wurde eine Teststrecke
im Labor installiert, die eine detaillierte Untersuchung
des Kommunikationsverhaltens bei gleichzeitiger Ener-
gielibertragung fiir Ubertragungstrecken mit Ldngen von
tiber 300 m ermoglicht (siehe Abbildung 4).

Abbildung 4. M3danderférmig verlegte Ubertragungsstrecke zur
Untersuchung des Kommunikationsverhaltens bei gleichzeitiger
Energielibertragung mit Kabelstrecken von tiber 300 m Ldange

4 Testmessungen zur Dateniibertragung mit
»Green PHY“-Technologien bei geometrischen
ausgedehnten Ubertragungsstrecken

Es wurden erste Testmessungen zum Signalverhalten auf
der ,langen” Teststrecke durchgefiihrt. Dazu wurde je ein
Modul am Anfang und am Ende der Teststrecke {iber einen
magnetischen Koppler angebracht. Die Energieiibertra-

Pl

Abbildung 5: a) Pegelunterschiede des Datensignals zwischen
Sender (Griin) und Empfanger (Gelb) von ca. 40 dB

b) Spektrum eines fehlerfrei tibertragenen ,,Green PHY“-
Datenpakets

In Abbildung 5b) ist die typische spektrale Verteilung des
verwendeten OFDM-Signals im Bereich von einigen we-
nigen kHz bis 50 MHz dargestellt. Klar zu erkennen sind
die Bereiche, bei denen keine Trager verwendet werden.
Diese Liicken im Bereich unterhalb von 30 MHz sind fiir
die Nutzung rechtlich nicht freigegeben.

Um den Einfluss der Energielibertragung beurteilen zu
konnen, wurden Versuche mit unterschiedlich hohen zu
tbertragenden Leistungen durchgefiihrt. Bei diesen Mes-
sungen ergab sich, dass schon bei relativ geringen Uber-
tragungsleistungen das Signal gestort wurde, sodass eine
Kommunikation bzw. eine Auswertung der libermittelten
Testdaten nicht mehr méglich waren. Die Analyse zeigte,
dass die Koppler an die Ubertragungsstrecke und an die
verwendeten Frequenzbander der Energielibertragung [6]
deutlich besser angepasst werden miissen, als dies bei
den bisherigen Untersuchungen geschah. Insbesondere
die breitbandige Dampfung des Datensignals muss durch
besser angepasste Filterschaltungen und optimierte An-
schaltungen reduziert werden.

5 Zusammenfassung/Ausblick

Ausgehend von den Technologien der,,Green PHY*-
Kommunikation erscheint eine Adaption auf die speziellen
Bedingungen der kontaktlosen Energie- und Dateniiber-
tragung hinsichtlich Storfestigkeit und Dateniibertra-
gungsrate vielversprechend. Bereits ohne die als kritisch
anzusehende Anpassung und optimierende Filterschal-
tungen konnten Netto-Datenraten von 1-2 Mbit/s reali-
siert werden.

Zwar wurde bei ersten Versuchen mit Leistungsiiber-
tragung noch keine stabile Dateniibertragung erreicht,
jedoch scheint dies in erster Linie eine Frage der optimier-
ten, angepassten Schaltungen zu sein.

Im Weiteren ist geplant, die Ankopplung fiir die Daten-
ubertragung, die Filter und Anpassnetzwerke zu optimie-
ren und damit die Grenzen des Einsatzes zu bestimmen.
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Einfiihrung

Bei PROFINET handelt es sich um den fiihrenden echtzeit-
fahigen Industrial Ethernet Standard am Markt. Dieser
basiert auf Ethernet, derselben Technologie, die in Biiros
und IT-Abteilungen eigesetzt und von vielen Gerateher-
stellern unterstiitzt wird. PROFINET wird standig erwei-
tert und weiterentwickelt, um die standig wachsenden
Anforderungen von modernen industriellen Applikationen
zu erfiillen.

Um die Interoperabilitdt von Gerdten verschiedener
Hersteller zu gewahrleisten, existiert ein umfangreiches
Zertifizierungswesen, das von der Pl (PROFIBUS & PRO-
FINET International) betreut wird. Ein Gerdt muss durch
ein offiziell akkreditiertes Pl-Testlabor erfolgreich gepriift
werden, bevor ein Gerdtehersteller ein Zertifikat bei der Pl
erwerben kann. Eine solche Priifung besteht aus einer An-
zahl von genau definierten Tests, die das Gerdt bestehen
muss. Ein offizielles PROFINET-Zertifikat garantiert damit
eine absolute Kompatibilitdt zu anderen PROFINET-
Produkten.

Die Tests beziiglich Interoperabilitat und Echtzeitverhal-
ten eines Gerdtes werden mithilfe einer Software durch-
geflihrt und decken etwa 70 % der PROFINET-Basisspezi-
fikation ab. Diese Software wird an der Ostbayerischen
Technischen Hochschule (OTH) Amberg-Weiden innerhalb
der Arbeitsgruppe AUT entwickelt. Das von dieser Arbeits-
gruppe entwickelte moderne Testkonzept garantiert eine
weltweit einheitliche Zertifizierung.

Testautomatisierung
fiir PROFINET-Gerdte
durch modernes

Testkonzept

Abstract

PROFINET is the leading real-time Industrial Ethernet
standard on the market. It is based on Ethernet, the same
technology which is used in offices and IT departments,
supported by many device manufacturers. PROFINET is
constantly being extended and developed to meet the
increasing demands of modern industrial applications.

To ensure the interoperability of devices from different
manufacturers, there is a comprehensive certification
system, which is supervised by PI (PROFIBUS & PROFINET
International). A device must be successfully tested by

an officially accredited Pl Test Laboratory before a device
manufacturer can obtain a certificate from the PI. Such

a test consists of a number of well-defined tests that

the device has to pass. An official PROFINET certificate
guarantees absolute compatibility with other PROFINET
products.

The tests for interoperability and real-time behavior of

a device are performed by using software and cover ap-
proximately 70 % of the PROFINET basic specification.
This software is developed at the Ostbayerische Tech-
nische Hochschule Amberg-Weiden within the working
group AUT. The modern test concept, developed by this
working group, guarantees worldwide standardized certi-
fication.
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Anforderungen an das Testsystem

Bei der Betreuung und Weiterentwicklung des Testsys-
tems fiir die Zertifizierung von PROFINET-Geréten legt die
Pl einige Anforderungen fest. Die wichtigste ist die volle
Reproduzierbarkeit von Tests. Um dies zu gewahrleisten,
wird das Gerdt in einer genau definierten Testumgebung
gepriift:

Power outlet

s

T
PN-

Tester

Abbildung 1: PROFINET Standard-Test-Setup

Diese Testumgebung besteht aus mehreren definierten
Nachbargeréten fiir das DUT (Device Under Test) sowie
einer liber Ethernet gesteuerten Steckdosenleiste. Mit
dieser lasst sich jedes einzelne Gerdt im Test-Setup
automatisch ein- und abschalten. Damit ist es moglich,
den kompletten Testablauf vollautomatisch durchzufiih-
ren. Von einer solchen Testautomatisierung profitiert das
Zertifizierungswesen sehr stark, da es sich bei PROFINET
um einen sehr umfangreichen und komplexen Standard
handelt. Um solch einen automatisierten Test nachzu-
vollziehen, muss der Priifingenieur zudem mithilfe eines
umfangreichen Testreports und Aufzeichnungen des
Netzwerkverkehrs im Detail Uber Testablauf und eventuell
aufgetretene Fehler informiert werden.

Die PI mdchte zudem die Gerdtehersteller wahrend des
Entwicklungsprozesses ihrer PROFINET-Gerdte unterstiit-
zen. Diese sollen die Testsoftware weltweit sowohl als
Unterstiitzung fur die Entwicklung als auch fiir Pre-Zertifi-
zierungstests nutzen konnen.

Der Automated RT-Tester

Bei dem Automated RT-Tester handelt es sich um eines der
Tools, die flir die PROFINET-Zertifizierung genutzt werden.
Mithilfe dieser Software wird das Gerat beziiglich Inter-
operabilitdt und Echtzeit gepriift (ca. 70 % Testabdeckung
der PROFINET-Basisspezifikation). Die Komplexitat der
PROFINET-Funktionen wird vollstandig vom speziell hier-
fuir entwickelten Framework ibernommen. Dieses kann
ebenfalls dafiir genutzt werden, eigene Testabldufe selbst
zu programmieren, um sie in den Automated RT-Tester
einzubinden und auszufiihren.

Windows, .NET, WPF

Automated RT Tester

Testcase 1.N

e [

Abbildung 2: Softwarearchitektur des Automated RT-Testers

Entwickelt wird dieses Tool an der OTH Amberg-Weiden in-
nerhalb der Arbeitsgruppe AUT mithilfe der Unterstiitzung
des aia — automations institut amberg GmbH.

Pioniere auf dem Gebiet der Prozessautomation

Die Prozessautomation stellt zuséatzliche Anforderungen
an die Automatisierung. Hinsichtlich industrieller Kommu-
nikationstechnik miissen Eigenschaften wie Medien- oder
Systemredundanz vorhanden sein, um den Stillstand ei-
ner Anlage und die damit unter Umstdnden verbundenen
verheerenden Auswirkungen zu verhindern.

PROFINET bietet Losungen sowohl beziiglich Medien- als
auch Systemredundanz. Letzteres beschreibt die nahtlose
Ubernahme eines Gerétes durch einen Backupcontroller
bei Ausfall eines Primarcontrollers. Erste Gerate, die dies
unterstiitzen sollen, befinden sich aktuell in der Ent-
wicklung und sollen demnéchst zertifiziert werden. Aus
diesem Grund unterstiitzt das Framework des Automated
RT-Testers bereits jetzt Funktionen hinsichtlich System-
redundanz. Im Dezember 2017 wird der erste offizielle
Test durchfiihrbar sein — noch bevor erste Gerdte hierfiir
am Markt sind.

Weltweite Kooperation

Die OTH Amberg-Weiden arbeitet bei der Entwicklung des
Automated RT-Testers eng mit verschiedenen internatio-
nalen Firmen zusammen. Um die Qualitat der Software
sicherzustellen, wird diese mithilfe von Geraten verschie-
denster Hersteller gepriift. Der Automated RT-Tester wird
weltweit eingesetzt. Nicht nurin Europa und den USA,
auch in China ist die Zertifizierung von PROFINET-Geraten
ein groRes Thema. Dort ist PROFINET im Jahr 2014 als na-
tionaler Standard ausgerufen worden. Im Juni 2017 fand
in Peking eine weltweite Tagung der PI statt. Die OTH
Amberg-Weiden war ebenfalls auf Einladung der Pl ver-
treten und hat einen Workshop zur Handhabung des



Abbildung 3: Teilnehmende des PI-Workshops zum Automated
RT-Tester in Peking. Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Schmidt und M. Eng.
Alexander Gercikow von der OTH Amberg-Weiden fiihrten den

Workshop durch.

Automated RT-Testers abgehalten.
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PROFIBUS Nutzerorganisation e. V., Karlsruhe
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Zusammenfassung

Die Verbesserung der Hygiene und Desinfektionsmaf-
nahmen in Kliniken und Arztpraxen hat grof3e Bedeutung
fur die Patientensicherheit. Das Bundesministerium fir
Gesundheit hat 2017 einen 10-Punkte-Plan verabschiedet
um die steigende Zahl der behandlungsassoziierten Infek-
tionen zu senken. Auch hier wird ein starker Fokus auf die
Verbesserung hygienischer Mafinahmen in den Kliniken
gelegt. Die ersten drei Punkte der Veroffentlichung befas-
sen sich ausschlieBlich mit Strategien zur Verbesserung
von Reinigungs- und Desinfektionsablaufen, um die Zahl
der bis zu 600.000 behandlungsassoziierten Infektionen
pro Jahr zu senken [1].

Ansdtze zur Verbesserung der hygienischen Situation in
Krankenhdusern und Arztpraxen sind vielfdltig. Abseits
der klassischen Reinigungs- und Desinfektionsmafinah-
men stellen die Raumlufttechnischen Anlagen (RLT) im
Operationssaal einen wichtigen Pfeiler zur Vermeidung
von Infektionen dar. Diese Anlagen verhindern die Konta-
mination des Patienten durch luftgetragene Erreger und
unterscheiden sich beziiglich ihrer technischen Besonder-
heiten und Effektivitat teilweise sehr stark. Einen weiteren
Faktor fiir die Patientensicherheit bietet die Beschichtung
medizintechnischer Produkte mit antimikrobiellen Ober-
flachen. Auch hier gibt es eine grofie Zahl unterschiedli-
cher Technologien und Anwendungsmaéglichkeiten. Bei
der Durchfiihrung von klassischen Reinigungs- und Desin-
fektionsmaBnahmen konnen diese Beschichtungen durch
ihre keimreduzierende Wirkung einen zusétzlichen Faktor
fur die Vermeidung behandlungsassoziierter Infektionen
darstellen.

Aus diesem Grund beschéftigt sich die Arbeitsgruppe
Hygiene und Medizintechnik der Ostbayerischen
Technischen Hochschule (OTH) Amberg-Weiden mit
Losungsansdtzen zur Verbesserung der derzeitigen
Hygienestandards. Mit einer Vielzahl an nationalen und
internationalen Kooperationspartnern werden neuartige
und innovative Techniken und Konzepte erarbeitet und
getestet.

Hygiene und Medizin-
technik - Entwicklung
technischer Losungen

zur Reduzierung

behandlungs-
assoziierter
Infektionen

Abstract

Improving infection control and disinfection is of great
importance with regard to patient safety. The Federal
Ministry of Health has adopted an action plan in 2017 to
reduce the increasing number of treatment-related infec-
tions. A strong focus is set on the improvement of hygien-
ic measures in the clinics in this release. The first three
aspects of the publication deal exclusively with strategies
for the improvement of cleaning and disinfection pro-
cedures in order to reduce the number of up to 600,000
treatment-related infections per year [1].

Approaches for improving the hygienic situation in
hospitals and outpatient clinics are numerous. Apart
from the classical cleaning and disinfecting measures,
the ventilation system (RLT) in the operating room is an
important pillar for the prevention of infections. These
systems prevent the contamination of the patient by
airborne pathogens and the systems differ in terms of
their technical characteristics and effectiveness. A further
factor for patient safety is the coating of medical devices
with antimicrobially active substances. Again, there are a
large number of different technologies and applications
available. While performing classical cleaning and disin-
fecting measures is indispensable, these coatings can be
an additional factor for the prevention of treatment-
associated infections due to their biocidal effect.
Ostbayerische Technische Hochschule (OTH) Amberg-
Weiden Working Group on Hygiene and Medical Tech-
nology is working on solutions to improve current hygiene
standards. With several national and international co-
operation partners new and innovative techniques and
concepts are developed and tested.
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Einleitung

Steigende Infektionsraten stellen weltweit ein grofRes Pro-
blem im Gesundheitssektor dar. Das europdische Centre
for Disease Prevention and Control (ECDC) schatzt, dass
pro Jahr ca. 4 Millionen Menschen eine behandlungs-
assoziierte Infektion erleiden mit ca. 37.000 Todesfal-

len [2]. In diesem Kontext sind auch die postoperativen
Wundinfektionen zu sehen. Um intraoperative bakterielle
Verunreinigungen und auch die Folgebehandlungskosten
zu reduzieren, hat sich der Einsatz von Liiftungssyste-
men im OP zu einem hygienischen Standard entwickelt.
Mittlerweile ist eine groBBe Zahl unterschiedlicher Firmen
und Technologien auf dem Markt erhdltlich. Die russische
Firma Potok hat ein innovatives Konzept zur Luftdekon-
tamination entwickelt, das flexibel in unterschiedlichen
Bereichen eingesetzt werden kann. Zusammen mit der
OTH Amberg-Weiden wurde das Potenzial dieser Liiftungs-
anlage untersucht und mit anderen gangigen Technologi-
en verglichen.

Die Infektionsgefahr, die von kontaminierten Oberflachen
in klinischen Einrichtungen wie Arztpraxen oder Kliniken
ausgeht, wurde bereits in einer Vielzahl von Veroffentli-
chungen beschrieben. Einen kritischen Aspekt stellt hier
die Verunreinigung mit nosokomialen Erregern dar [3-7].
Wahrend die Félle des Methicillin-resistenten Staphylo-
kokkus aureus (MRSA) in den letzten Jahren wieder riick-
laufig sind [8], stellen die multiresistenten gramnegativen
Stabchenbakterien (MRGN) eine immer grofBer werdende
Gefahr fiir die Patienten dar. Die Infektionen mit multire-
sistenten Erregern erhdhen den Aufwand und die Kosten
fur die klinische Einrichtung und verschlechtern die Pro-
gnose fiir den Patienten stark [9]. Um dem entgegenzu-
wirken, werden bereits in einigen Kliniken Anstrengungen
unternommen, die Reinigungs- und Desinfektionsproto-
kolle (R&D) fiir Risikobereiche (ICU, OP) kontinuierlich zu
tiberarbeiten und zu verbessern [10-11]. Erganzend zur
obligatorischen R&D im medizinischen Bereich kommen
zunehmend antimikrobielle Oberflachen zum Einsatz. In
einer ersten Untersuchung wurde nun der Effekt einer
antimikrobiellen Beschichtung (TITANO®, HECOSOL) auf
die Keimbelastung von Oberflachen in einer orthopadi-
schen Arztpraxis gepriift und bewertet.

Untersuchungen zur Effektivitdt des Potok-Systems
zur Luftdekontamination

Studien der Universitat Gief’en-Friedberg konnten bereits
zeigen, dass diese intraoperativen Infektionen mittels
geeigneter Liuftungssysteme erheblich gesenkt werden
kdnnen [12]. Die DIN 1946/4 (2008) verlangt fiir einen
Operationssaal der Klasse la, der fiir infektionsempfind-
liche Operationen eingesetzt wird, eine turbulenzarme
Verdrdngungsstromung (TAV) [13]. Im Gegensatz zu
diesem Standardsystem wurde von der schwedischen
Firma Avidicare AB [14] ein temperaturgesteuertes Luft-
strom-Liftungssystem (Opragon) entwickelt, das im Lehr-
und Forschungs-OP der OTH Amberg-Weiden verbaut ist.

Als weitere Alternative zu den gangigen Liiftungssyste-
men hat nun die russische Firma Potok ein neuartiges
System zur Bioinaktivierung entwickelt [15].

Die Firma entwirft und produziert Luftdekontaminations-
gerdte verschiedener Typen, basierend auf der Inaktivie-
rungstechnologie. Diese konnen als Stand-alone-Gerate
und als fest im Liiftungssystem verbaute Einheiten
genutzt werden. Ziel dieser Arbeit war es, das Dekonta-
minierungspotenzial der Potok-Technologie sowohl in
einem experimentellen Rahmen als auch im klinischen
Umfeld zu untersuchen. Dies geschah im Forschungs-OP
der OTH Amberg-Weiden mit eigenstandigen Luftdekon-
taminationseinheiten (Potok 150-M-01) und in einem
Operationssaal eines Moskauer Krankenhauses, in dem
das laminare Liiftungssystem auf der Potok-Technologie
basiert.

Die Messungen wurden wahrend einer einstiindigen
Operationssimulation nach dem schwedischen Standard
SIS-TS 39:2015 durchgefiihrt (6 Messungen von jeweils
10 Minuten), bei der sieben Personen mitwirkten. Um
einen moglichst realitdatsnahen Prozess zu simulieren, re-
prasentieren hierbei vier Personen das chirurgische Team
direkt am Operationstisch, eine Person fungiert als Ands-
thesist und zwei weitere Personen bewegen sich wahrend
der OP-Simulation durch den Raum (Abbildung 1).

Peripherie (P)

i

Instrumententisch
(1B)

,,

Abbildung 1: Ablauf einer Operationssimulation nach
SIS-TS 39:2015 mit eingezeichneten Probenahmestellen der
Luftkeimmessung

Unsere Experimente zeigten einen nachweisbaren Ein-
fluss der Potok Air Dekontamination Units (ADU) auf die
bakterielle Kontamination der Raumluft. Fiir die Messun-
gen im Forschungs-OP an der OTH Amberg-Weiden konnte
dies durch eine Abnahme der Bakterienbelastung an allen
drei Messpunkten gezeigt werden. Es ist zu erwdhnen,
dass die Bakterienbelastung am OP-Tisch und dem Instru-
mententisch unter dem Schwellenwert des schwedischen
Standards fiir infektionsgeféhrdete Eingriffe von

<5 KBE/m3 liegt (Abbildung 2).

Auch die anschlief’end in einem Moskauer Krankenhaus
durchgefiihrten Messungen bestatigten diese Raumluft-
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Abbildung 2: Vergleich der mikrobiologischen Kontamination der
Raumluft im Forschungs-OP

dekontaminierende Wirkung der Potok-Technologie.
Wegen der realistischeren Voraussetzungen des Experi-
ments erscheinen die Ergebnisse dieser Messungen vali-
der. In diesem Fall war der anfangliche bakterielle Hinter-
grund des Operationssaals hoher als im Forschungs-OP in
Deutschland. Diese mikrobielle Belastung konnte durch
die Verwendung des installierten, auf Potok-Technologie
basierenden TAV-Liiftungssystems effektiv verringert
werden (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Vergleich der mikrobiologischen Kontamination der
Raumluft im Operationssaal der Klinik in Moskau

Die Potok-Technologie ist zu vergleichen mit bereits be-
stehenden Liiftungsanlagen (z. B. temperaturgesteuertes
Luftungssystem (TAF), turbulenzarme Verdrangungs-
stromung (TAV) oder turbulente Mischliiftung (TML)) mit
dhnlichen technischen Voraussetzungen. Die von uns
bereits im Vorfeld dieser Arbeit untersuchten Operations-
sdle (TAF/TML/TAV) wurden nach DIN 1946 4: 2008-12
zertifiziert. Sie sind als la und Ib eingestuft und haben
einen Gesamtluftwechsel von 4.120 m3/h (TML) und

9.200 m3/h (TAV). Der Operationssaal an der OTH Amberg-

Weiden (TAF) hat eine Luftwechselrate von 7.700 m3/h.
Alle Operationssdle sind vergleichbar in Bezug auf
Raumgrofie und Einrichtung. Im Vergleich ist die Potok-
Technologie in der Lage, bei identischem Versuchsaufbau
eine dhnliche Wirksamkeit wie TAV- und TAF-Systeme zu
erreichen [16, 17] (Abbildung 4).

Untersuchung der Wirksamkeit antimikrobieller
Oberfldachen in der Infektionspravention

Laut der Empfehlung ,,Anforderungen an die Hygiene bei
der Aufbereitung von Medizinprodukten®“ von KRINKO und
BfArM liegt die Verantwortung fiir die Aufbereitung, die
Festlegung von Art und Durchfiihrung der Aufbereitung

Vergleich der mikrobiologischen Kontamination der
Raumluft bei verschiedenen Liftungssystemen
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Abbildung 4: Vergleich der mikrobiologischen Belastung in KBE/m3
flir gangige Ventilationssysteme

sowie die korrekte Einstufung in unkritisch, semikritisch
A/B und kritisch beim Betreiber [18]. Die Situation in den
Praxen niedergelassener Arzte war jedoch bislang nicht
im Fokus entsprechender Untersuchungen. Dennoch be-
steht auch hier die Gefahr einer nosokomialen Infektion,
vor allem im Bereich der invasiven medizinischen Versor-
gung, beispielsweise in orthopddischen Einrichtungen.
Mittlerweile hat sich eine Vielzahl an antimikrobiellen
Oberflachen etabliert. Die bekanntesten Vertreter sind
hier die Silberbeschichtungen. Die antimikrobielle Wir-
kungsweise wird darauf zuriickgefiihrt, dass lebenswich-
tige Funktionen von Mikroorganismen durch die Metallio-
nen gestort werden. Die Firma HECOSOL (Bamberg) setzt
bei ihrer Oberflachentechnologie TITANO® auf die Kombi-
nation aus wasserldslichem Titandioxid (<2 Prozent TiO,),
versetzt mit Spuren von Silberionen (<0,03 Prozent).
Durch derartige Beschichtungen sollen Reinigungs- und
Desinfektionsmainahmen unterstiitzt und eine Vermeh-
rung von Keimen auf den Oberfldchen zwischen den
Reinigungsintervallen dauerhaft verhindert werden. Das
bei den Experimenten verwendete TITANO® der Firma
HECOSOL wird mittels eines Elektrosprayverfahrens auf
die Oberflachen appliziert. Hierbei lassen sich wéassrige
Suspensionen von Metalloxiden schnell und zuverldssig
auftragen. Im Gegensatz zu anderen Beschichtungen
erlaubt dieses Verfahren eine nachtragliche Beschichtung
bereits bestehender Objekte. Es findet eine Ladungs-
Uibertragung im Spriihkopf des Gerétes statt, die zu einer
gleichméBigen Grof3e und Verteilung der Tropfchen im
Luftstrom fiihrt (Abbildung 5).

Die Effektivitat der derzeitigen R&D-Protokolle der
Arztpraxis wurde anhand mikrobiologischer Standardver-
fahren untersucht. Dafiir wurden an jeweils identischen
Stellen (,,high-touch“-Oberfldchen, Wartebereiche,
Behandlungsbereiche, Bedienelemente u. A.) Abklatsch-
und Abstrichproben vor Arbeitsbeginn und nach Praxis-
ende sowie nach der tdglichen Reinigungsroutine genom-
men und diese fiir 72 Stunden bei 35°C = 1 °C inkubiert.
Das Keimwachstum wurde anschlieBend dokumentiert
und quantitativ ausgewertet. Zusatzlich wurden gram-
negative Keime durch Selektionsmedien (McConkey Il
Agar) ausdifferenziert. Um eine genaue ldentifikation der
Erreger sowie das pathogene Potenzial erfassen
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Separate Zufiihrung von
Fliissigkeit und Luftstrom
wird im Sprithkopf
vereint

Ladungsiibertragung
garantiert eine
gleichméRige GroRe und
Verteilung der Trépfchen
im Luftstrom

Geladene Tropfchen
werden schnell von der
Oberfliche angezogen

Abbildung 5: Beschichtung mittels Elektrosprayverfahren (schema-
tische Darstellung des Verfahrens)

zu kdonnen, wurden fiir diese gramnegativen Bakterien
mittels Vitek2-System (Biomerieux) eine Identifizierung
und Resistenzbestimmung durchgefiihrt. Die Keimzahlen
werden analog Kategorie 3 nach den Vorgaben der Firma
HYBETA ausgewertet. Diese orientieren sich an der DIN
10113-3[19].

Die Uberpriifung der mikrobiologischen Kontamination
vor Praxisbeginn (06:30 Uhr) ergab groBe Schwankungen
bei der Keimbelastung der getesteten Oberflachen. So
zeigen z. B. die Patientenliege und die sanitdren Einrich-
tungen im gesamten Wochenverlauf eine niedrige (<30
KBE) mikrobiologische Kontamination, wogegen bei-
spielsweise am Ultraschallgerat bereits zu Tagesbeginn
hohe Keimzahlen festgestellt werden konnten (>100
KBE/25 cm?). Ebenso weisen die Computertastaturen
sowie die Schreibtische und der Anmeldetresen (Anmel-
dung) eine hohe bakterielle Belastung auf. Die erhaltenen
Resultate wurden als ,,Woche 1 (morgens)“ aufgenommen
(Abbildung 6).

Abbildung 6: Keimbelastung an den beprobten Stellen im Wochen-
verlauf (Woche 1 morgens)

Im Anschluss an die erste Beprobungswoche wurden an
einem Samstagnachmittag alle relevanten Oberflachen
der Praxis mit der TITANO® TiO,-Beschichtung via Elektro-
sprayverfahren behandelt. Um eine moégliche Verdnde-
rung des R&D-Verhaltens auszuschlieBen, wurden weder
Reinigungs- noch Praxispersonal einbezogen. Analog zu
der ersten Beprobungswoche wurden die Probenahme zu

identischen Zeiten wiederholt und die Ergebnisse ausge-
wertet. Diese Ergebnisse wurden als ,,Woche 2 morgens*
aufgenommen (Abbildung 7).

Abbildung 7: Keimbelastung an den beprobten Stellen im Wochen-
verlauf (Woche 2 morgens)

Es fallt auf, dass in der zweiten Beprobungswoche nur
noch drei der Werte {iber dem angenommenen Grenzwert
von 30 KBE liegen, wdhrend die anderen Untersuchungs-
punkte allesamt weniger als 20 KBE aufweisen. Fiir den
Nachweis des keimreduzierenden Effektes der Beschich-
tung wurden die Tageswerte {iber drei Beprobungszeiten
gemittelt und grafisch gegeniibergestellt. Um den Einfluss
durch die bereits angesprochene zusatzliche Kontamina-
tion bei der Reinigung zu minimieren, wurden die Mittel-
werte aus den morgens und abends gewonnenen Werten
berechnet (Abbildung 8).

Abbildung 8: Gegeniiberstellung der Tagesmittelwerte und Abnah-
me der Keimzahlen im Vergleich zu Woche 1

Fazit

Unsere Ergebnisse zeigen eine nachweisliche Wirkung der
Potok-Einheiten auf die bakterielle Belastung der Raum-
luft. In dem experimentellen Setting im Forschungs-

OP an der OTH Amberg-Weiden war dieser Effekt aufgrund
der minimalen anfénglichen mikrobiologischen Kontami-
nation des Raumes und wegen der Verwendung von mobi-
len Einheiten eher gering. Allerdings konnte auch hier fiir
jeden Messpunkt eine Abnahme der mikrobiologischen
Belastung beobachtet werden. Diese dekontaminierende
Wirkung der Potok-Technologie wurde durch die Ergebnis-




se der Messungen in der realen Umgebung des Operati-
onssaals eines russischen Krankenhauses bestatigt. Hier
erfolgte durch das Liiftungssystem mit Potok-Einheiten
eine starke Abnahme der luftgetragenen Mikroorganis-
men. Im Mittel konnte die mikrobiologische Belastung fiir
jeden Messpunkt auf <5 KBE/m3 reduziert werden.
Basierend auf unseren Erkenntnissen mit der Potok-
Technologie sollte diskutiert werden, ob die Technologie
als eine Alternative zu anderen derzeit verwendeten Liif-
tungssystemen zu betrachten ist und ob sie eine weitere
mogliche Lésung fiir die Infektionspravention bei luftge-
tragenen mikrobiologischen Belastungen in Operations-
sdlen darstellt.

Die Reinigungs- und DesinfektionsmaBBnahmen der unter-
suchten Praxis wurden im gesamten Versuchszeitraum
nicht gedndert. Daher kann angenommen werden, dass
der Einsatz einer antimikrobiellen Beschichtung in der

von uns durchgefiihrten Studie zu einer nachweisbaren
Verringerung der Keimzahlen auf den beprobten Oberfla-
chen fiihrte. Jedoch ist zu beachten, dass diese dekonta-
minierende Wirkung nur im Zusammenspiel mit weiteren
Reinigungs- und Desinfektionsmafinahmen zu betrachten
ist. Ebenso kann aufgrund des kurzen Zeitfensters der
Probenahme nicht ausgeschlossen werden, dass es in
der zweiten Woche prinzipiell zu einer geringeren Konta-
mination der Oberflachen kam. Um dies auszuschliefBen,
sollten weitere und langere Studien durchgefiihrt werden,
um verldsslichere und statistisch auswertbare Daten zu
erhalten. Die antimikrobielle Beschichtung von patienten-
nahen und medizintechnischen Oberflachen bietet auf
Grundlage dieser Ergebnisse das Potenzial, eine zusatz-
liche Sicherheit fiir Patient und Personal zu erreichen.
Weitere Untersuchungen sind erforderlich, um systema-
tisch zu bewerten, wie grof3 dieses Potenzial in der Praxis
einzuschdtzen ist.
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Entwicklung einer
Vorrichtung zur auto-
matisierten Blutproben-

entnahme fiir den
akkurateren Einsatz
personalisierter
Medizin

Zusammenfassung

Die medikamentdse Behandlung kranker Menschen

stellt einen der wichtigsten Grundpfeiler der modernen
Medizin dar. Mit heutigen Medikamenten ldsst sich eine
Vielzahl von Krankheiten wie auch deren Symptome
behandeln und bestenfalls auch heilen. Uber 23 % der
deutschen Bundesbiirger nehmen tdglich drei oder mehr
Medikamente zu sich [1]. Dennoch tritt haufig der Fall

ein, dass Medikamente bei Patienten nicht wirken oder
schlimmstenfalls sogar schwerwiegende Nebenwirkun-
gen auftreten. Um dem entgegenzuwirken, entwickelt die
pharmazeutische Industrie die personalisierte Medizin.
Der Patient wird dabei vorab genau analysiert, um die
Wirksamkeit potenziell nutzbarer Praparate zu priifen und
zeitgleich Komplikationen zu vermeiden. Dies wird aktuell
jedoch uberwiegend vor der Ersteinnahme eines Medi-
kaments angewandt. Eine weitere Analyse wahrend des
Krankheitsverlaufs ist aufgrund des hohen Aufwands fiir
den Patienten und das Personal oftmals nicht rentabel.

Um diesem Umstand entgegenzuwirken, soll eine automa-

tisierte Vorrichtung entwickelt werden, die dem Patienten
in zyklischen Abstanden Blut entnimmt. Da diese Vorrich-
tung in direktem Patientenkontakt steht und tiber langere
Zeit getragen wird, sollen iberwiegend Kunststoffe zum
Einsatz kommen. Kunststoffe zeichnen sich durch ihre
gute Hautvertraglichkeit, ihre Eignung zur giinstigen Se-
rienfertigung und ihre Designfreiheit aus. AuBerdem sind
sie ein leichter Werkstoff, was dem Patienten bei lange-
rem Tragen zugute kommt. Die bereits erwdahnten Blut-
proben kdnnen anschlieBend analysiert werden, um den
Krankheitsverlauf zu beobachten und Anpassungen an
der Dosierung oder der Medikamentierung vornehmen zu
konnen. Dies fiihrt zu einer hoheren Heilungsquote fiir die
Patienten und geringeren Kosten fiir die Krankenkassen.

Marius Kaspers, B.Eng.
Prof. Dr.-Ing. Tim Jiintgen

Abstract

The medicamentous treatment of sick people is one of
the most important pillars of modern medicine. Today,
medicines can treat a variety of diseases or their symp-
toms and partly cure them. More than 23 % of the Ger-
mans take three or more drugs a day [1]. However, it often
occurs that medication does not work in patients or, if at
all, side effects occur. To counteract this, personalized
medicine rapidly develops. The patient is analyzed in
advance in order to check the effectiveness of potentially
usable preparations and avoid complications. However,
this is currently being used predominantly before a drug
is taken. Further analysis during the course of the disease
is often not profitable due to the high cost for the patient
and the staff. In order to counteract this situation, an
automated device is to be developed, which takes blood
from the patient at cyclical intervals. Since this device is
in direct contact with the patient and is used for an exten-
ded period, plastics are used predominantly. Plastics are
characterized by their good skin compatibility, their suit-
ability for inexpensive serial production and their design
freedom. In addition, they are light materials, which is
beneficial to the weight the patient must carry. The blood
samples already mentioned can then be analyzed in order
to monitor the course of the disease and to make adjust-
ments to the dosage or to the medication. This leads to a
higher healing rate for the patients and lower costs for the
health insurance funds.



In der heutigen Medizin werden Patienten mit den glei-
chen Krankheitssymptomen oftmals auch mit den glei-
chen Medikamenten behandelt. Bei vielen Patienten fiihrt
dies zu einer Verbesserung des Gesundheitszustands.
Bei einigen Patienten treten jedoch keine Verbesserun-
gen auf, es kann sogar zur Verschlechterung infolge von
Nebenwirkungen kommen. Fiir die optimale Behandlung
eines Patienten ist es fiir einen Arzt entscheidend, die
bestmdgliche Therapie fiir den konkreten Krankheitsfall
zu finden. Dazu darf die Therapie nicht nuranhand der
Krankheitsdiagnose begriindet werden, vielmehr miis-
sen auch die spezifischen Charakteristika des Patienten
analysiert und beachtet werden. Zu diesen spezifischen
Merkmalen gehdren neben banalen Daten wie beispiels-
weise das Alter, die physische Konstitution und gegebe-
nenfalls Familienanamnesen auch genetische, molekulare
und zelluldare Besonderheiten eines Patienten. Diese
konnen dank moderner Diagnostik entschliisselt und fiir
die Uberpriifung der Eignung bestimmter Therapien he-
rangezogen werden. Das Sammeln und Auswerten dieser
spezifischen Daten ist der Grundstein der personalisierten
Medizin. Mit der personalisierten Medizin kann im Vorfeld
getestet werden, wie gut ein Patient auf ein Medikament
anspricht und in welchem Grad er es vertragen wird. Des
Weiteren kann die Dosierung des Medikaments besser
eingeschétzt werden [2]. Abbildung 1 zeigt schematisch
den Ablauf einer Voruntersuchung vor dem Einsatz von
personalisierter Medizin.

Personalisierte Medizin: ein Beispiel
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Afschiuss.

Analysen fiir die Bestimmung von genetischen, moleku-
laren und zelluldaren Besonderheiten werden vor einer
Therapie durchgefiihrt und legen die moglichen medika-
mentosen Behandlungsverfahren fest. Fiir den erfolgrei-
chen Verlauf einer Therapie sind jedoch auch Analysen
wahrend der Medikamentierung notig. Diese zeigen, ob

ein Medikament die gewiinschte Verbesserung bringt und
wie sich der Therapieverlauf auf die Medikamentierung
auswirkt. Des Weiteren nimmt der menschliche Korper
bestimmte Stoffe zu bestimmten Tageszeiten besser oder
schlechter auf. Aufgrund der Metabolisierung wirkt sich
die Einnahmezeit hochkonzentrierter Medikamente stark
auf deren Wirkung aus. Somit muss neben dem richtigen
Medikament und der richtigen Dosierung auch der richtige
Einnahmezeitpunkt fiir einen Patienten ermittelt werden.
Da jeder Mensch einen eigenen Rhythmus fiir seinen
Stoffwechsel besitzt, ist der optimale Einnahmezeitpunkt
nur durch eine hohe, zyklisch entnommene Anzahl an
Proben zu finden. Damit dem Patienten und dem Personal
die Abnahme dieser hohen Probenzahl nicht zur Last fallt,
soll ein automatisiertes System entwickelt werden [4].

Um einen genauen Wirkungsverlauf des Medikaments in
Wechselwirkung mit dem Organismus liber den gesamten
Tag verteilt zu erhalten, miissen in regelmafiigen Abstan-
den Blutproben entnommen werden. Dies kann bis zu
zwolfmal tdaglich geschehen. Damit auch die Verdnderung
der Wechselwirkung liber eine ldngere Einnahmedauer be-
trachtet werden kann, muss diese hdufige Blutentnahme
tiber einige Tage bis hin zu Wochen betrieben werden [4].

Der Prototyp soll den Patienten fiir ldngere Zeit begleiten,
ohne ihn in seinem Alltag zu behindern. Dazu gehdren
reguldre Arbeiten im Haushalt und im Berufsleben sowie
das komfortable Tragen {iber Nacht. Des Weiteren soll die
Blutentnahme fiir die ersten Tests und kurzzeitige Studien
iber einen peripheren Venenkatheter realisiert werden.
Bei moglichen Langzeitstudien wird ein zentraler Venen-
katheter eingesetzt. Der Behalter zur Blutaufnahme soll
im spdteren Verlauf auch zur intravendsen Verabreichung
von Medikamenten nutzbar sein und somit nicht nur als
Probenbehdlter, sondern auch als Reagenzienbehilter
dienen. Weder der Patient noch medizinisch geschultes
Personal sollen nach einmaliger Einrichtung der Vorrich-
tung weiteren Aufwand betreiben miissen. Somit muss
die Blutentnahme und Medikamentenzufuhr automatisiert
erfolgen.

Um den beschriebenen Anforderungen gerecht zu werden,
wird ein Armband fiir den Unterarm konzipiert. Dieses
Armband muss fiir einen hohen Tragekomfort méglichst
leicht und hautvertraglich sein. Auch eine einfache
Reinigung und Schutz gegen Staub und Wasser miissen
gewdhrleistet sein. Um den individuellen Mafien der Pa-
tienten zu entsprechen, muss das Armband in der Grée
variabel sein. All diese Anforderungen lassen sich mittels
des Einsatzes von Kunststoffen am besten einhalten.
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Abbildung 2: Zeichnung des Armbandkonzeptes zur Aufnahme der
Blutproben

In Abbildung 2 ist das Grundkonzept fiir ein am Ober-
arm tragbares automatisiertes Blutentnahmesystem zu
sehen. Die zwolf Reagenzienbehalter sind im Inneren des
Armbands gelagert. Die Behélter werden nach der Be-
nutzung automatisch weitergedreht und wieder mit dem
fluidischen System verbunden. Mittels Sensorik wird die
sichere Verbindung der einzelnen Bauteile iberwacht.
Eine Peristaltikpumpe fiir mikrofluidische Systeme sorgt
flir die Entnahme von Blut und die Zufiihrung von Medika-
menten. Ein Akkumulator dient zur Stromversorgung des
gesamten Systems.

3 Entwicklung

3.1 Entwicklungsplan

Im ersten Schritt werden die Reagenzienbehdlter entwi-
ckelt. Da diese in direkten Kontakt mit dem menschlichen
Blutkreislauf gelangen, miissen sie sorgfaltig getestet
und fiir den medizinischen Gebrauch freigegeben wer-
den. Die Freigabe kann dabei geraume Zeit in Anspruch
nehmen und muss deshalb frithzeitig begonnen werden.
Die Peristaltikpumpe fiir mikrofluidische Systeme von der
Firma DNE microtechnology GmbH, Schnaittenbach, steht
bereits zur Verfligung und kann fiir erste Vorversuche mit
den Reagenzienbehaltern genutzt werden. Wahrend der
Versuchsreihen mit den Reagenzienbehaltern wird das

Armband mit dem integrierten Wechselsystem entwickelt.

Spater wird eine geeignete Umsetzung fiir den mobilen
Betrieb mittels Akkumulator konzipiert.

3.2 Aufbau des Reagenzienbehilters

Der Reagenzienbehdlter dient zur Aufnahme von Blut und
Medikamenten und soll bis zu 24 Stunden am Korper des

Patienten aufbewahrt werden kénnen. Der Behalter muss
dabei dicht sein sowie mindestens einmal mit Blut oder

Medikamenten befiillt und anschlieend entleert wer-
den. Als Grundvoraussetzung soll also eine zweimalige
Kontaktierung des ansonsten geschlossenen Systems
moglich sein. Im ersten Schritt werden ca. 200 Prototypen
fur Versuchszwecke hergestellt. Im spadteren Verlauf sol-
len die Reagenzienbehdlter in groRen Stiickzahlen mittels
SpritzgiefRen produziert werden.

Abbildung 3: Reagenzienbehdlter fiir Blut und Medikamente

Der Reagenzienbehdlter, wie in Abbildung 3 zu sehen,
besteht als Prototyp aus vier Teilen: der Verbundfolie,
dem rautenformigen Verbindungsstiick, dem runden
Einflillstutzen und einer abdichtenden Bérdelkappe. Der
Prototyp besitzt die Auenmafie von 40,3 mm x 32 mm.
3.3 Verbundfolie

Als eigentliche Behdlter fiir die Reagenzien und Proben
dient eine Verbundfolie. Die Folie kann einfach in ihrem
Design verdndert werden und passt sich flexibel ihrer
Umgebung an. Damit die Reagenzien und das Blut in

den Behdltern keine wichtigen Stoffe verlieren und fiir
eine langere Lagerung gut geschiitzt sind, muss die

Folie liber gute Barriereeigenschaften verfiigen. Dafiir
werden die Folien auf ihre Sauerstoff- und Wasserdampf-
durchldssigkeit hin untersucht. Die Folien durchlaufen
zwei unterschiedliche Untersuchungen: zum einen eine
Permeationsmessung und zum anderen einen Lagerungs-
versuch. Bei dem Lagerungsversuch werden gleichzeitig
die Schweifinahtparameter betrachtet. Sowohl die Breite
einzelner Schweindhte als auch die Anzahl hintereinan-
derliegender Nahte werden dabei variiert. Dabei werden
gefiillte, vierseitig verschweifite Folien tiber mehrere
Monate bei 4 °C, 20 °C und 40 °C Umgebungstemperatur
gelagert. In regelmafigen Abstdanden wird das Gewicht
der Proben ermittelt. So werden Riickschliisse hinsichtlich
ihrer Permeation gezogen. Neben der Permeation spielt
die Verschweifibarkeit eine grof3e Rolle. Die Bindung
,Folie auf Folie“ muss ebenso gute Werte aufweisen wie
die Bindung ,,Folie auf Verbindungsstiick®. Fiir die Vor-
auswahl der Folien werden Zugversuche der Folie-Folie-
VerschweiBung durchgefiihrt. Fiir die Prototypen wird eine
2mm breite Schweifinaht fiir die Folie-Folie-Verbindung
genutzt.

Durch die vorgelagerten Tests und die zeitgleiche Ma-
terialauswahl fiir die Kunststoffbauteile erweisen sich
zwei Folien mit dem Aufbau PET-Alu-PE und OPA-LDPE-
Alu-LDPE-LLDPE als geeignet. Die zwei Folien mit dem in



Abbildung 4 dargestellten Aufbau werden fiir die Proto-
typenherstellung weiterverfolgt, wobei sich aufgrund der
Verarbeitungseigenschaften die PET-Alu-PE-Verbundfolie
hervorhebt.

12 Orientierte Polyamide (OPA) 15

12 15

75
Aluminiun 12

20

55

Abbildung 4: Aufbau der Verbundfolien fiir die Reagenzienbehalter
(Einheiten in pm)

3.4 Verbindungsstiick und Einfiillstutzen

Fiir das Verbindungsstiick und den Einfiillstutzen werden
verschiedene Kunststoffe in Betracht gezogen. Kunststof-
fe sind wegen der Moglichkeit der freien Formgebung und
der kostengiinstigen Serienproduktion mittels Spritzgief3-
technik fiir diesen Einsatzbereich pradestiniert. Aus den
verglichenen, bei Spritzgielverfahren oft verwendeten
Thermoplasten wie beispielsweise PE, POM, ABS etc.
wurde Polypropylen gewahlt. Ausschlaggebend dafiir ist
die relativ groe Auswahl an medizinisch zugelassenen
Typen und deren gute mechanische Eigenschaften. Dieser
Werkstoff eignet sich aufgrund seines Schmelzpunktes
von ungefdhr 160 °C gut zum VerschweiBen mit einer
beschichteten Aluminiumfolie. Fiir den Bau der Proto-
typen wird das rautenférmige Verbindungsstiick gefrast
und der Einflllstutzen gedreht. Die beiden Einzelteile, wie
in Abbildung 5 zu sehen, werden mit einer Presspassung
gefligt.

Abbildung 5: Einfiillstutzen und Verbindungsraute aus
Polypropylen

Die Passung sorgt bei der Montage fiir sicheren Halt und
dichtet die Verbindung ab. In einer spédteren Serienpro-
duktion wird aus dem Verbindungsstiick und dem Einfiill-
stutzen ein einzelnes Spritzgiefteil.

3.5 Bordelkappe

Zum VerschlieBen des Reagenzienbehdlters wird eine
Bordelkappe verwendet. Die Kappe besteht im Randbe-
reich aus Aluminium und beinhaltet ein mit Polytetrafluor-
ethylen beschichtetes Kautschukseptum. Die Kappe wird
mittels Crimpen auf dem Einfiillstutzen fixiert. Fiir die
Serienfertigung soll ein Septum aus Polybutadien direkt
im SpritzgiefSprozess in das Kunststoffteil eingebunden
werden, wodurch der Crimp-Prozess wegfallt.

4 Ausblick

Im Weiteren werden die bereits gefertigten Prototypen der
Reagenzienbehdalter im Klinikum Charité — Universitats-
medizin, Berlin, mit den bereitgestellten Peristaltik-
pumpen auf ihre Funktionalitdt getestet. Die Prototypen
werden derzeit noch groBtenteils handisch hergestellt. Fiir
die grofier werdenden Stiickzahlen missen die Produk-
tion der Kunststoffteile durch das SpritzgieBverfahren
realisiert und eine automatische Fertigungsstrafie fiir die
Reagenzienbehdlter in einem Reinraum geplant werden.
Dazu miissen noch Materialtests fiir das neue Septum
definiert und durchgefiihrt werden. Von besonderem Inte-
resse ist dabei eine mogliche Anwendung des Mehrkom-
ponenten-Spritzgiefiens. Dadurch kann das Septum direkt
auf der SpritzgieBmaschine mit eingespritzt werden.
Somit ist ein extra Handlingsystem obsolet. Das Armband
mit automatischem Wechselsystem fiir die Reagenzien-
behélter wird zusammen mit einer kooperierenden Firma
konzipiert. Die Auswahl geeigneter Kunststoffe fiir das
Armband und fiir die Einhausung der Elektronik werden
dabei die ndchsten wichtigen Schritte sein.
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Einleitung

Die Verarbeitung von Empfindungen aus Schmerz- und
Juckreizen ist ein multidimensionales Verfahren. Daher ist
es nicht verwunderlich, dass kein singuldres ,,Schmerz-*
oder ,Juckreiz-Zentrum* im Kortex identifiziert werden
konnte. Aus vielen funktionalen Bildgebungsstudien
entwickelte sich ein allgemeiner Begriff, dass die Qualitat
einer Empfindung in einem ,,zerebralen Netzwerk“ ver-
arbeitet wird. Eine groe Anzahl von kortikalen Arealen,
die zu diesem Netzwerk gehéren, sind zwischenzeitlich
identifiziert worden. Vor diesem Hintergrund ist es von In-
teresse, mithilfe der funktionalen Bildgebung mit Magnet-
resonanztomografie (fMRI) zu erforschen, ob Juckreiz und
Schmerz in identischen oder verschiedenen zerebralen
Netzwerken verarbeitet werden. Weiterhin soll untersucht
werden wie sich die Konnektivitédt innerhalb dieser Netz-
werke vom Default-Mode-Netzwerk zu Schmerzen und
Juckreiz andert.

Introduction

The experience of sensations like pain and itch is multi-
dimensional. Therefore, it is not surprising that no single
central “pain-“ or “itch-center” could be identified. From
many functional imaging studies a general notion evolved
that the quality of a sensation is processed in a “cerebral
network” and a large amount of brain areas belonging

to that network meanwhile are identified. On this back-
ground it is of interest to explore with the help of func-
tional magnetic resonance imaging (FMRI) whether itch
and pain are processed in identical or different cerebral
networks and how the connectivity within these networks
change from the default mode to pain and itch, respec-
tively.

Materials and methods

In this study 17 healthy persons (7 males and 10 females)
participated. Each person participated at two separate
fMRI-sessions while the following stimuli A or B were ap-
plied to the right lower arm. If stimulus A or B was first to
be applied was randomized and the time interval between
the two stimuli was at least one week in between.

Stimulus A: Ongoing itch induced by histamin iontopho-
resis (30 m(). This leads to a flare and wheal after the
jontophoresis (figure 1 right).

Stimulus B: Long lasting pain stimuli. Hyperalgesia to
heat was induced at the skin by pretreatment with cap-
saicin (cream containing 0.05% Capsaicin, 30 minutes
under occlusion patch). After that pain could be evoked
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by temperatures which did not harm the skin. The stim-
ulation was done with a water heated thermode (figure
1 left) which temperature was 2 °C above the individual
pain threshold at the pretreated site.

Thermode to apply heat

Figure 1: Left: Flare and wheal after histamine iontophoresis; right:
Thermal application of heat pain

All persons participated on a two training sessions where
the same protocol was performed as in the MRI sessions.
In two fMRI session itch and pain was assessed in the
same scheme as the training sessions using a classical
connectivity fMRI-design with EPI sequences ona 1.5

T Siemens Espree™ MR scanner. fMRI EPI (BOLD) data
consisted of 240 blocks, each had 34 axial slices with a
slice thickness of 4 mm (TR=3000 ms; 64 x 64 pixel; FOV
220 x 220 mm?; online motion correction). Three fMRI
sequences were recorded:

1. No stimulation to determine the default mode
network

2. Stimulation itch or heat pain without rating

3. Stimulation itch or heat pain with continuous rating
by a VAS outside of the scanner which could be
watched and adjusted by the subject via an overhead
mirror.

The fMRI sequence 2 and 3 was started when the sensa-
tion of itch or pain reached 30% of the VAS rating. The
itching or painful sensation lasted during the whole fMRI.
After finishing sequence 2 and sequence 3 the experi-
enced sensations of the persons were asked using a short
survey. No earlier than 2 weeks the fMRI experiment was
repeated with the other stimulus.

For functional MRI standard echo-planar-imaging (EPI)
sequences with prospective motion correction by the MRI
scanner were used. The fMRI data were analyzed with
BrainVoyager QX® applying the standard preprocessing
slice scan time correction, 3D motion correction, trend
removal and temporal high pass filtering to the MR-data.
EPI-data were then co-registered to the person individual
3D-MPRAGE data set which was transformed by a rigid
body transformation into the Tailarach space.

The BOLD-fMRI-analysis was restricted to the following
regions of interest (ROI) as seedpoints for the analysis A1:
Thalamus, Putamen, Caudate, Amygdala, Hippocampus,
Frontal areas BA 9, BA 10 and BA 46, Anterior cingulate
cortex (ACC, subgenual area), Insular cortex (IC), Oper-
culum (52), BA40, S1, periaqueductal gray (PAG).

To analyze the connectivity between cortical areas two
approaches were computed:

Analysis A1 was a ROI-based: Correlations from defined
seed regions to the other ROIs. The time courses used
were the mean time courses of all voxels within a ROI.
Analysis A2 was a contrast analysis: The voxels mean
time course of one ROl (seed) was used as seed and con-
trasts between itch and pain were calculated to identify
brain areas with different connectivity regarding itch and
pain.

Results

Figure 2 summarizes the decrease of heat pain threshold
due to capsaicin pre-treatment. The pre-treatment of the
skin effectively reduced the heat pain threshold in all
groups, i.e. men, women and the complete group (all). The
ipsilateral threshold was significantly lower as shown by
a Wilcoxon matched pair test, with a statistical value of
p<0.05. The mean stimulation temperature for tonic heat
pain could be reduced accordingly (gray bars).

m Contralateral m Stimulation

w Ipsilateral

Men Women Both

Figure 2: Decrease of heat pain threshold due to capsaicin pre-tre-
atment. Results are shown as mean+SEM

The Pain rating during the 3 fMRI measurement slightly
increases during the 5 minutes of measurement while itch
had its peak during the first two minutes after applica-
tion. Two males were excluded due to low pain ratings
(long periods below 30% = threshold for pain). Females
gave higher pain and itch ratings as males (figure 3 and
figure 4).
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Figure 3: Pain rating during 3 fMRI experiment for male and female
subjects. The 30% marker on the VAS indicate the start of painful
experience.
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After the 3 fMRI run a short survey of the subject to the
experienced stimuli where reported as significantly higher
burning by females than male even during itch. The items
~warm®, ,painful” and ,,burning* was rated higher during
heat pain than during itch while itching was higher during
the histamine stimulation (figure 5 and figure 6).
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Changes in the “pain-network” are shown in figure 7 for
analysis Al and the block-fMRI-design A. During stimula-
tion cortical areas like broadman area 47, posterior and
anterior insula are no longer activated by the BOLD-ef-
fect and vanish. Areas in the cingulate cortex, e.g. pACC
behave during the stimulation with a different activation
size. That response answer can be found in a similar way
during the itch condition.

Insyla;
am\'\
Insula /¥
post
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Figure 8 displays the result for die contrast analysis A2 of
brain regions which are showing significant differences
in correlations with the PAG comparing resting state and
pain. During pain there is a stronger connectivity to the
pACC, BA 10 and left amygdala while the connectivity de-
creases to the right amygdala and right posterior insula.

Figure 9 are brain regions showing significant differenc-
es in correlations with the PAG comparing resting state
and itch. During itch there is a stronger connectivity to
the ACC, the left anterior insula and left amygdala while
the connectivity decreases to the right posterior insula,
frontal regions and rigth amygdala. Red to yellow depicts
higher connectivity during stimulation, blue to green
during resting condition.
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Table 1 summarizes the Connectivity-analysis A2 of brain
regions to the PAG. Given are the t-values of the analysis
during the resting state (default), during tonic stimulation
by pain oritch, and the changes from resting state to
stimulation (contrast). Significant t-values are printed in
bold.

Table 1: Connectivity to PAG in selected brain regions.

MNI t-values, Pain t-values, Itch
Brain area X y z Pain| Default|Contrast| Itch| Default| Contrast
Thalamus right IS 780 5.82 1729) 3.27 5.57| -1.73 5.15
Amygdala left -19 -6 -13| 16.10 8.54 5.59 9.47 3.94 3.87
Amygdala rigth 29 -4 -25 -3.63 3.12 -4.78| -1.82 0.58 -1.69
Front BA10 left -8 62 24 6.25 0.19 4.34 347 -061 2.87
Front BA47 left 29 26 -2| -2.16 6.48| -6.06| -12.71 0.22 -9.11
Insula ant. left 46 10 6 0.01 8.29 -5.29| 4.78 -0.48 7l
Insula post. right 35 -20 19 -2.85 5.44| -5.84| -1.02 4.18| -3.69
SACC right 4 31 0| -067 6.78| -5.21 5.97| -0.76 4.74
pACC 2 28 9 7:18 135 4.20] 8.31 -0.22 6.01
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Conclusion and summary

The pre-treatment of the skin by low dose capsaicin
effectively reduces the temperature required to induce
long lasting heat pain. The two applied types of sensa-
tions, pain and itch, are processed in similar but func-
tionally different cortical networks. Due to the results a
network consisting of frontal regions (left BA 10), PACC,
left amygdala and posterior insular cortex seems to be
involved in the modulation of both sensations pain and
itch by driving the activation of the PAG. This is expressed
by the changes in the functional connectivity during the
stimuli as compared to the resting situation. The changes
in connectivity are similar during both stimuli but stronger
during tonic pain input, probably due to the stronger input
during nociception.
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Zusammenfassung

In einem Horversuch wurde 240 Probanden jeweils ein
Video tiber Kopfhorer in Stereo in einer Version (Film kom-
biniert mit Audiotyp) einmal vorgespielt. Dabei handelte
es sich um zwei unterschiedliche Filme: um den Anima-
tionsfilm ,Samuel Goldenberg und Schmuyle“ (Léange
1°47”) und um den Realfilm ,,Die Katakomben* (Ldnge
1’12”). Beide Filme wurden vollstandig kombiniert mit den
vier folgenden Audiotypen: ohne Ton, mit Soundeffekten,
mit Musik und mit Sounddesign (Musik und Soundeffek-
te). Die Musik entstammt der Komposition ,,Bilder einer
Ausstellung® von Modest Mussorgsky.

Als Erhebungsmethode diente die von der Universitdt
Osnabriick entwickelte emoTouch-App (iPad miti0S9),
mit der den Probanden neben dem Audiosignal auch das
Videobild synchron prasentiert werden konnte. Die Ver-
suchspersonen verschoben beim Betrachten des Videos
einen Marker (,,Smiley“) in einem 2D-Koordinatensystem
(Wertebereich —1 bis +1) auf dem Beriihrungsbildschirm.
Dabei implizierte die Bewegung des Markers zum Beispiel
in der Horizontalen nach rechts eine starke Immersion,
eine Bewegung in der Vertikalen nach oben eine starke
Spannungsempfindung des jeweiligen Probanden. Die
Auswertung der Experimente zeigt, dass sich die wahrge-
nommene Immersion und die wahrgenommene Spannung
gegenseitig bedingen. Musik und Soundeffekte alleine lie-
Ben die Immersion immer steigen (bis auf das 3,6-Fache);
die von den Rezipienten empfundene Spannung sank
allerdings (bis auf das 0,6-Fache). Erst die Audiomischung
von Musik mit Soundeffekten (= Sounddesign) erhéhte
neben der Immersion (bis auf das 4,4-Fache) ebenfalls die
empfundene Spannung (bis auf das 1,4-Fache). Die Ver-
anderungen waren dabei abhdngig von der Filmversion.
Die Studienergebnisse zeigen, dass eine ausgewogene
Mischung von Musik und Soundeffekten die Immersion
und das Spannungsempfinden der Rezipienten steigern
kann.

Der Einfluss
unterschiedlicher
Audiogestaltung

bei gleichem
Bewegtbild

Abstract

In a listening experiment eight video-audio-combination
were presented to 240 subjects wearing stereo-head-
phones. Every subject watched one video only once. Two
different film versions were prepared: An animated movie
»Samuel Goldenberg and Schmuyle“ (Length 147%) and
a live action movie ,,Catacombs* (Length 1¢12%). These
two films were combined with four different audio tracks:
without audio, with music, with sound effects and with
sound design (music and sound effects). The music is an
extract of Mussorgsky‘s ,,Pictures at an Exhibition®, the
original version for piano.

For the experiment, the author used the iPad application
emoTouch which allows to present the video on a touch
screen. The subjects simultaneously marked their emo-
tions on the same screen by moving a marker in a two-
dimensional coordinate system (labeled with relative
values from -1 to +1). A movement to the right (x-axis) im-
plicated a strong immersion (envelopment), a movement
to the top (y-axis) indicated the subject’s perception of
intense suspense.

The evaluation of the experiments showed that the per-
ceived immersion and suspense correlated strongly.
Music and sound effects alone led the immersion rise up
to 3.6 times. However, the perceived suspense dropped
by 40%. Only the audiomix of music with sound effects
(= sound design) increased the immersion (up to 4.4
times) and the suspense (up to 1.4 times). The alteration
of these affects were depending on the film version. The
findings emphasize the importance of a balanced audio
mix of music and sound effects to intensify the perceived
immersion and suspense of the subjects.
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1 Einleitung

Seit dem Aufkommen des Tonfilms in den 1920er-Jahren
ist die Tonspur und ihr Einfluss auf die Wahrnehmung des
Films ein wichtiger Schwerpunkt in der Forschungslitera-
tur. Dabei stand aber in den vergangenen einhundert
Jahren eher der Einfluss der Musik auf die Zuschauer-
wahrnehmung im Fokus. Die Kraft eines Sounddesigns
(d.h. die ausgewogene Mischung von Musik und Sound-
effekten) wurde nur vereinzelt in wenigen Veréffent-
lichungen explizit beschrieben [Brauch 2012, Cohen
2006/2010/2015, Fliickiger 2007, Hoekstra 2012].
Zusatzlich fassten Sounddesigner und Filmemacher ihre
praktischen (impliziten) Erfahrungen tber die Emotionen
und Reaktionen von Zuschauern, die durch eine Tonspur
ausgelost werden, zusammen [Chion 2012, Holman 2010,
Lynch 1998, Sonnenschein 2001, Raffaseder 2010].
Daher ist weder in der Musikpsychologie noch in der
Filmpsychologie noch in den Neurowissenschaften die
origindre Kraft des Sounddesigns grundlegend explizit
erforscht worden.

Jede von einer Tonspur ausgeldste Emotion ist stark ab-
hangig von dem Filmgeschehen. Zum Beispiel bendtigen
die Rezipienten eines Animationsfilms eventuell zuséatz-
liche Informationen im Vergleich zu den Rezipienten von
real gedrehten Filmen. Ein Animationsfilm ist also nicht
unbedingt selbsterkldrend. Betrachter dieses Filmtyps
benodtigen daher Musik und Soundeffekte als zusatzliche

Informationsquelle, um die Filmstory und das Filmgesche-

hen zu verstehen, wahrend Realfilme ihren Informations-
gehalt ausschlieBlich {iber die Bildebene transportieren
konnen (genauso wie die Stummfilme vor den 1920er-
Jahren).

In friiheren Studien {iber den Einfluss von audiovisuel-
len Medien auf die Emotionen der Rezipienten [Cohen,
2006, 2010, 2015; Hoekstra, 2012] betrachteten die
Versuchsteilnehmer dasselbe Video nacheinander mit
unterschiedlichen Audioversionen. Nach jedem Test bzw.
Versuchsdurchgang beantwortete jeder Teilnehmer einen
Fragebogen hinsichtlich der durch Ton und Bild ausge-
[6sten Emotionen. Dieses Versuchsdesign wirft aber zwei
Fragen auf: Dadurch, dass jede Versuchsperson erst nach
dem Anschauen ihre empfundenen Emotionen standar-
disiert in einem Fragebogen notiert, ist das sofortige
Abbilden der Emotionen, also wahrend des Betrachtens
der Videos, nicht moglich. Es werden also keine spon-
tanen Reaktionen gemessen. Zudem kdnnen sich die
empfundenen Emotionen dndern, wenn eine Testperson
dasselbe Video mit unterschiedlichen Tonspuren zwei-,
drei- oder viermal anschaut. Es ist fragwiirdig, die Reak-
tionsdaten des Probanden A, der ein Video einmal sieht,
mit denen des Probanden B, der dasselbe Video zum
dritten Mal anschaut, zu vergleichen. Denn die moglichen
Unterschiede kénnen in diesem Fall auch mit der Tatsache
erklart werden, dass sich der Proband B an den Video-
inhalt gewdhnt hat.

Es muss daher ein Versuchsablauf entwickelt werden, bei
dem nur der erste und einzige Testdurchlauf die Reakti-
onsdaten generiert, und das nahezu synchron, wahrend
der Proband die Audio-Video-Kombination anschaut. Erst
dieser Versuchsaufbau kann die Forschungsfrage, wie
Musik und Soundeffekte die Emotionen des Zuschauers
beeinflussen, angemessen beantworten.

Das Audioelement Sprache wurde bei dieser Studie nicht
beriicksichtigt, da es in seiner auditiven Funktion speziell
ist: Sprache sollte verstanden werden, das heifit, deren
immersiver Einfluss ist prinzipiell niedriger als bei Musik
und Soundeffekten und daher ist das Sprachelement in
einer Audiomischung das lauteste Element und schiebt
die beiden anderen Audioelemente in den auralen Hinter-
grund. Der Zweck von Sprache ist, Information zu ibertra-
gen, weniger fiir Immersion des Zuhorers zu sorgen.

2 Die emoTouch-Applikation als
Forschungsinstrument

Die fiir diese Studie verwendete emoTouch-App ist eine
frei verflighare wissenschaftliche Forschungssoftware,
die vom Institut fiir Musikwissenschaften und Musik-
padagogik an der Universitdt Osnabriick [Scholle, Louven,
2013, 2015, 2017] entwickelt wurde. Sie ermoglicht den
Nutzern, ihre wahrgenommenen Emotionen kontinuierlich
auf einem Tablet-Touchscreen zu markieren, wahrend

sie auf demselben Bildschirm ein Video anschauen.

Die Tonspuren (Musik und Soundeffekte) werden dabei
tiber Stereo-Kopfhorer ibertragen (Abbildung 1). Die
emoTouch-App wurde urspriinglich auf Basis des zwei-
dimensionalen Emotionsraums mit seinen Achsen Valenz
(negativ — positiv) und Erregung (aktiv — passiv) entwi-
ckelt [Russell, 1980]. Die Versuchsteilnehmer positio-
nieren einen Marker in diesem Emotionsraum intuitiv
direkt auf dem Touchscreen des iPads (Abbildung 2). Die
emoTouch-App ist fiir jede mogliche Forschungsfrage kon-
figurierbar. Videos konnen einfach implementiert werden,
der Touchscreen dient gleichzeitig als Bildschirm und als
Eingabewerkzeug.

Abbildung 1: Proband wahrend des Versuchs



Der ndchste Schritt war die Konzeption der Stimuli: Da die
entstehenden Emotionen sehr stark von der Filmhandlung
abhdngen, wurden zwei sehr unterschiedliche Versionen,

ein real gedrehter Film und ein Animationsfilm, entworfen.

Es wurden zwei Filme produziert: ein Computer-generier-
ter Animationsfilm und ein Realfilm mit Schauspielern,
aufgenommen mit Kamera. Beide Videos (Filmtypen)
wurden den Versuchspersonen mit den vier unterschiedli-
chen Audioversionen vorgefiihrt: ohne Ton, mit Musik, mit
Soundeffekten und mit Sounddesign (Musik und Sound-
effekte). Um eine Gewshnung an das Filmgeschehen zu
vermeiden, wurde jeder Versuchsperson nur jeweils eine
Audio-Video-Kombination prasentiert.

Als Musikspur wurden zwei Kompositionen aus Mussorg-
skys ,,Bilder einer Ausstellung® in der originalen Klavier-
version ausgesucht: ,,Samuel Goldenberg und Schmuyle“
(Ldnge 1°47”) fiir den Animationsfilm, (Videorealisation:
Sebastian Bockisch; Abbildung 2) sowie ,,Die Katakom-
ben“ (Ldnge 1°12”) fiir den Realfilm (Videoealisation:
Robert Neuber; Abbildung 3). Diese Kompositionen waren
ideal fuir den eigentlichen Zweck der Studie: Die Musiks-
pur erzahlt die Geschichte weitestgehend lautmalerisch
selbst, das heift, das Drehbuch konnte ,,aus der Musik*
entwickelt werden. Das Klavier als Instrument bietet
aufgrund seiner akustischen Zeitstruktur (Hillkurve)
geniigend (Klang-)Raum fiir die zusatzlichen Soundef-
fekte (Klaviereinspielung durch den Autor). Wahrend die
Versuchsteilnehmer die Videos auf dem iPad betrachte-
ten, markierten sie kontinuierlich ihre wahrgenommenen
Emotionen auf dem Tablet-Touchscreen in zwei Dimen-
sionen. Das Koordinatensystem wurde vom Autor an die
Forschungsfrage angepasst: Auf der x-Achse wurde die
empfundene Immersion notiert, auf der y-Achse die emp-
fundene Spannung, jeweils einheitenlos von —1 bis +1.
Auf diese Weise konnten relative Vergleiche vorgenom-
men werden.

Das Experiment beruhte folglich auf den drei unabhangi-

gen dichotomen Variablen Musik (ja/nein), Soundeffekte

(ja/nein) und Filmtyp (Animation/ Realfilm). Die gemesse-
nen abhdngigen Variablen waren empfundene Immersion
und empfundene Spannung (Abbildung 4).

Grundsétzlich wurde bei jedem Probanden zuerst ein
,Ubungsdurchgang® mit anderem Videomaterial als im
Hauptexperiment durchgefiihrt. So konnte eventuelle
Habitualisierung vermieden werden.

Film Tablet Effekte

o —

- ™ / N\

/ Werte der: \
empfundenen Immersion

\_ empfundenen Spannung /
. /

/" Faktoren (Variablen):
| Musik, Soundeffekte und | s | -1
\ Filmversion

Versuchsperson
mit Kopfhorer

Gleich nach jedem Versuchsdurchlauf des Hauptexperi-
ments beantworteten die Teilnehmer einen Fragebogen
mit den folgenden Punkten:

1. Horen Sie gerne und hadufig Musik (auch Radio, mehr
als eine Stunde pro Tag)?

2. Gehen Sie gerne ins Kino, also haufiger als einmal im
Monat?

3. Haben Sie in der Vergangenheit ein Musikinstrument
gespielt bzw. spielen Sie ein Musikinstrument?

4. Tragt odertrige (bei den Vorfiihrungen ohne Ton) die
Tonspur zum besseren Verstandnis der Filmhandlung
bei?

5. Was hilft Ihnen eher beim Verstehen der Filmhand-
lung: die Gerduschebene (Soundeffekte) oder die
Musikebene?

6. Welches der beiden Tonelemente Gerdusche (Sound-
effekte) oder Musik ldsst Sie das Geschehen im Video
tiefer und emotionaler erleben?

7. Konnen Sie die Wirkung der Tonspur auf Ihr audio-
visuelles Erleben mit einem dieser vier Begriffe be-
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schreiben (Mehrfachwahl méglich): einhiillend,
immersiv — eine neue wichtige Ebene der Rdum-
lichkeit bzw. Tiefe des Raums —, dreidimensional,
emotional?

8. Verandert die Tonspur bei lhnen eventuell die Wahr-
nehmung von Zeit? Scheint ein Video mit Tonspur
schneller zu vergehen als dasselbe Video ohne Ton?

Mit diesen acht Fragen wurde versucht, die jeweilige
Horhistorie der Probanden zu ermitteln. Es ist zu vermu-
ten, dass diese Erkenntnisse mit den Ergebnissen aus den
emoTouch-Daten interagieren.

Insgesamt absolvierten 240 Versuchspersonen (30 VP

x 2 Filmversionen x 4 Audioversionen) das Experiment.

In einem Vorexperiment nutzten die Probanden eine

der beiden Filmversionen, um sich an das Tablet mit der
emoTouch-Applikation und die Testsituation zu gewdh-
nen. In dem folgenden Hauptexperiment wurden dann
die Testdaten mit der anderen Filmversion generiert. Der
Altersdurchschnitt der Versuchspersonen war bei 25,7
Jahren bei einer Standardabweichung von 7,6 Jahren. Fast
80 Prozent der Versuchspersonen waren Studierende der
Medienproduktion und Medientechnik an der Ostbayeri-
schen Technischen Hochschule Amberg-Weiden. Obwohl
dies eine hohe Medienaffinitdt als Produzenten und Kon-
sumenten vermuten ldsst, kannten nur wenige Probanden
die Musik von Mussorgsky vor ihrem Experiment. Ein
Drittel der Versuchspersonen war weiblich.

Die Auswertung (Priifung der Signifikanz mittels einer
3-faktoriellen Varianzanalyse; Faktoren: Filmversion,
Musik, Soundeffekte) ergab folgende Ergebnisse; die Un-
terschiede der Medianwerte sind immer im Vergleich zur
»Nullversion®, d.h. der Version ohne Ton, dargestellt:

e Die Mediane der empfundenen Immersion wurden
mehr als verdreifacht (p <.004), wenn die Probanden
beide Filmversionen mit Soundeffekten sahen. Die
empfundene Spannung fiel dagegen um 40 Prozent
beim Animationsfilm und um 10 Prozent beim
Realfilm (Maxima; p <.02).

e Beim Animationsfilm mit Musik vergrofierte sich die
empfundene Immersion um mehr als das Dreifache,
beim Realfilm um mehr als das Zweifache (p <.02).
Die empfundenen Spannungswerte waren niedriger,
aber diese Anderungen waren nicht signifikant
(Maxima beim Faktor ,,Musik“: p <.074).

e Musik und Soundeffekte kombiniert erhéhten die
empfundene Spannung beim Realfilm 3,7-fach und
4,4-fach beim Animationsfilm. Die Spannungsmaxi-
ma waren hdher, aber diese Anderungen waren nur
hinsichtlich der Soundeffekte signifikant (Maxima:
p<.02).

e Eswurde keine signifikante Interaktion zwischen den
Antworten im Fragebogen und den Ergebnissen des
Experiments festgestellt (p > .05).

Animationsfilm
(Goldenberg)

I

erhoht die Immersion
(3,2 fach)
Musik —
verringert die Spannung
(0,7 fach)
erhoht die Immersion stark
Musik mit (4,4 fach)
Soundeffekten
erhdhtdie Spannung sehr leicht
(1,4 fach)
erhohen die Immersion
(3,6 fach)
Soundeffekte | mum—mt
verringern die Spannung stark
(0,6 fach)

06 07 08 09 1

|1 TN

Faktor der Veranderung |

Realfilm
(Katakomben)

erhoht die Immersion leicht
(2,3 fach)

-l G

A— Musik
verringert die Spannung leicht
(0,8 fach)
erhéht die Inmersion
(3.7 fach) Musik mit
Soundeffekten
erhoht die Spannung sehr leicht
(1,1 fach)
erhbhen die Immersion
(3,1 fach)
s | Soundeffekte
verringern die Spannung sehr leicht
(0,9 fach)
v

Faktor der Veranderung

06 07 08 08 1 I | |
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Die Analysen der mittleren Immersion tiber die Film-
laufzeit zeigen beim Animationsfilm (Abbildung 6) eine
hohere durchschnittliche Immersion bei den Audioversi-
onen im Vergleich zur tonlosen Version, besonders wenn
im Bild die Handlung aktiver wird, z.B. bei 55s. Der rote
Graph (Musik und Soundeffekte) und der griine Graph
(Soundeffekte) zeigen eine gréfiere Dynamik auf: Musik
(gelber Graph) scheint den Verlauf zu glatten.

Die Darstellung der mittleren Immersion beim Realfilm
visualisiert ebenfalls hohere Werte bei den Audioversi-
onen im Vergleich zur tonlosen Version (Abbildung 7).
Wahrend die Graphen in Abbildung 6 relativ parallel ver-

laufen, sind hier fast keine Synchronpunkte festzustellen.

Die tonlose Version (blauer Graph) und die Musikversion
(gelber Graph) zeigen die geringsten mittleren Immersi-
onswerte.

Die empfundene Immersion wird durch eine Tonspur
vergrofRert. Das Maf dieser Erhhung hdngt von dem
Bildgeschehen und dem Audiotyp ab. Eine Musikspur
glattet die empfundene Dynamik der Immersion. Sound-
effekte alleine und in Kombination mit Musik verstarken
den Effekt.

Im Gegensatz dazu korreliert die empfundene Spannung
mehr mit dem Bildgeschehen. Soundeffekte alleine erh6-
hen im Allgemeinen nicht deren empfundene Werte, erst
die Audio-Vollversion (Musik und Soundeffekte) vermag
dies.

Welche Schlussfolgerungen kdnnen fiir das praktische
Sounddesign gezogen werden?

e Offensichtlich wird die immersive Kraft einer Musik-
spurin ihrer Bedeutung liberschatzt.

e Im Gegensatz dazu sollte der Einfluss von Sound-
effekten auf die Immersion der Rezipienten stdrker
beriicksichtigt werden. Besonders die Kombination
von Musik und Soundeffekten fiihrt zu grofieren
Effekten bei der empfundenen Immersion und Span-
nung.

e Das Sounddesign eines Films sollte mehr dem Kon-
zept eines visuell unabhdngigen Horspiels folgen. So
gelingt es effektiver, den vollen Umfang des mogli-
chen Horgeschehens zum Zuschauer zu {ibertragen
und so bei ihm intensivere und starkere Emotionen
auszulosen.

Mittelwert Immersion

Mittlerer Inmersionsverlauf Animationsfilm 'Goldenberg'

—— Musik mit F;
—— ohne Ton
— FX

Musik

100 o

Zeit

Mittelwert Immersion
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Mittlerer Inmersionsverlauf Realfilm “Katakomben”
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Prof. Dr. Reiner Anselstetter
Dr. Wolfgang Weber

Zusammenfassung

Ziel von Integrierten Stdadtebaulichen Entwicklungskon-
zepten (ISEK) ist, aufbauend auf bisherigen ortsplane-
rischen MaBnahmen, in einem kooperativen Verfahren
unter enger Einbindung der kommunalen Akteure und
Entscheidungstrager, insbesondere auch der Biirgerinnen
und Biirger, die Weichen fiir eine nachhaltige kommu-
nale Zukunft zu stellen. In einem ISEK bildet daher ein
problemorientierter Ansatz eine entscheidende Rolle als
systematische Vorgehensweise, die eine Koordination von
EinzelmaBnahmen zum Ziel hat. Damit kommt in einem
ISEK neben den stadtplanerischen und stadtentwick-
lungspolitischen Inhalten bis hin zur Bauplanung und
Architektur dem Themenbereich der Wirtschaft — sei dies
in der Industrie, im Handwerk, im Zuge des strukturellen
Wandels hin zur,,Dienstleistungsgesellschaft® im Touris-
mus, im Freizeitangebot und vor allem auch im Einzelhan-
del mit Blick auf die Versorgungsqualitat fiir die Biirge-
rinnen und Biirger — eine zentrale Bedeutung gerade in
Kommunen in den ldndlichen Raumen zu.

Der Marktrat des Marktes Eslarn (Bayern, Landkreis
Neustadt an der Waldnaab, rd. 2.800 Einwohner) hatte im
Einvernehmen mit der Regierung der Oberpfalz, Referat
Stadtebauforderung, eine ISEK-Arbeitsgemeinschaft,
bestehend aus Prof. Dr. Reiner Anselstetter und Dr. Wolf-
gang Weber (Institut fiir Handelsmanagement an der OTH
Amberg-Weiden, Weiden), Architekt Dipl.-Ing. (FH) Martin
Gebhardt (2G-Architekten, Weiden), Dipl.-Ing. (FH) Werner
Heckelsmiiller (M-S-H Stadtplanung Meyer-Schwab-
Heckelsmiiller GbR, Altdorf) und Dipl.-Ing. (FH) Christine
Meyer (W. Roth Stadtplaner und Landschaftsarchitekten
GmbH, Amberg) mit der Erarbeitung eines ,Integrierten
Stadtebaulichen Entwicklungskonzeptes (ISEK) 2030 fiir
Eslarn beauftragt, das im Marz 2017 fertiggestellt worden
ist.

ISEK als neuer Weg der
kommunalen
Entwicklungsplanung -

Handlungskonzepte
fiir Kommunen

Abstract

The objective of Integrated Urban Development Concepts,
based on previous planning measures, is to set the
course for sustainable local development in a cooperative
process, with close involvement of the actors and deci-
sion-makers, in particular also the citizens. In an “ISEK”,
a problem-oriented approach plays a decisive role, which
aims at coordinating individual measures in the sense of a
sustainable municipal development policy. In addition to
the development policy as well as planning and architec-
ture, an ISEK covers the subject area of the economy - be
it in industry, crafts, the service and the retail sector and
regional tourism - with importance especially for small
towns in rural areas.

The market council of Eslarn (Bavaria, district Neustadt
an der Waldnaab, 2.800 inhabitants) commissioned, in
agreement with the Regierung der Oberpfalz, Referat
Stadtebauférderung, an ISEK-team consisting of Prof. Dr.
Reiner Anselstetter and Dr. Wolfgang Weber (Institut fiir
Handelsmanagement at OTH Amberg-Weiden, Weiden),
Architect Dipl.-Ing. (FH) Martin Gebhardt (2G-Architekten,
Weiden), Dipl.-Ing. (FH) Werner Heckelsmiiller (M-S-H
Stadtplanung Meyer-Schwab-Heckelsmiiller GbR, Altdorf)
and Dipl.-Ing. (FH) Christine Meyer (W. R6th Stadtplaner
und Landschaftsarchitekten GmbH, Amberg) to work out
an “Integrated Urban Development Concept (ISEK) 2030”
for Eslarn. The concept has been presented in March
2017.
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1 Einleitung

Integrierte Stadtebauliche Entwicklungskonzepte (ISEK)
unterstiitzen Kommunen vor dem Hintergrund des
wirtschaftlichen und demografischen Wandels, ihre
Ortsentwicklung konzeptionell und vorausschauend zu
bewdltigen, verbunden mit neuen Impulsen fiir die kurz-,
mittel- und langfristige Perspektive bis hin zu Visionen
fuir die weitere kommunale Entwicklungsplanung und
deren Umsetzung in die Realitat. Ziel solcher Konzepte
ist es daher, aufbauend auf bisherigen ortsplanerischen
Mafinahmen, in einem kooperativen Verfahren unter
enger Einbindung der kommunalen Akteure und Ent-
scheidungstrdger, insbesondere auch der Biirgerinnen
und Biirger, gemeinsam die Weichen fiir eine nachhaltige
kommunale Entwicklung zu stellen. In einem Integrierten
Stadtebaulichen Entwicklungskonzept bildet damit ein
problemorientierter Ansatz eine entscheidende Rolle, also
eine systematische Vorgehensweise, die eine Koordina-
tion und Abstimmung von Einzelmafinahmen als Ziel hat,
im Sinne der Daseinsvorsorge fiir die Biirgerinnen und
Biirger gerade in ldndlichen Regionen wie der nérdlichen
Oberpfalz.

Damit kommt in einem Integrierten Stadtebaulichen
Entwicklungskonzept neben den stadtplanerischen und
stadtentwicklungspolitischen Inhalten bis hin zur Baupla-
nung und Architektur dem Themenbereich Wirtschaft —in
Industrie, Handwerk, Arbeitsmarkt, Tourismus, Freizeit-
angebot und Einzelhandel mit Blick auf die Versorgungs-
qualitat fiir die Buirgerinnen und Biirger — eine zentrale
Rolle gerade in Kommunen im landlichen Raum zu, dem
Ansatz zur Erarbeitung eines ISEK 2030 fiir den Markt
Eslarn durch das genannte Planungsteam entsprechend.

2 Ausgangsbedingungen iiberortlicher
Programme

Die Grundséatze und Ziele, die im Landesentwicklungspro-
gramm Bayern (LEP) in seiner Fassung vom 22.08.2013
und im Regionalplan fiir die Planungsregion Oberpfalz-
Nord (Planungsregion 6) verankert sind, stellen eine
wichtige Ausgangsgrofie dar, da beide Planwerke mit dem
Rechtsnormcharakter einer Verordnung fiir die nachge-
ordneten Planungstrager wie die Kommunen mit Blick auf
ihre Ortsentwicklungs- und Bauleitplanung verbindlich im
Sinne der Anpassungspflicht sind.

Insbesondere relevant fiir Eslarn ist § 2 Abs. 2 des LEP
2013 in seiner Aussage, dass die bestehenden Kleinzen-
tren (wie Eslarn), Unterzentren und Siedlungsschwerpunk-
te als Zentrale Orte der Grundversorgung in Zukunft ei-
nem Grundzentrum gleichgestellt werden. Dies ist darauf
zuriickzufiihren, dass das LEP Bayern 2013 nur noch zwei
Stufen Zentraler Orte, die Oberzentren und die Mittelzent-
ren, ausweist und die Unter- sowie Kleinzentren zur neuen
Kategorie der Grundzentren zusammenfasst. Das LEP
betont nach wie vor den Grundsatz der Gleichwertigkeit
der Lebens- und Arbeitsbedingungen in allen Teilrdumen
Bayerns. Ein besonderer Bezug wird auf Arbeitsplatze,

Wohnraum, Einrichtungen der Daseinsvorsorge und die
Versorgung mit Gltern hergestellt sowie auf das Prinzip
der Nachhaltigkeit und der Ressourcenschonung.

Im Vergleich zur vorherigen Fassung des LEP von 2006
wird der demografische Wandel starker thematisiert,

und hier die Verminderung der Abwanderung aus jenen
Teilrdumen, die hiervon besonders betroffen sind, was
insbesondere fiir das nordliche und nordéstliche Bayern
gilt. Dies soll tiber Arbeitsplatze, die Versorgung mit
Einrichtungen der Daseinsvorsorge und attraktive Arbeits-
und Lebensbedingungen fiir alle Altersgruppen erreicht
werden sowie {iber die Standortplanung fiir staatliche
Einrichtungen im Rahmen der Dezentralisierungspolitik.
Verstarkt genutzt werden sollen die interkommunale
Kooperation, die fachiibergreifende Zusammenarbeit, die
multifunktionale Verwendung von Einrichtungen sowie
ambulante und flexible Versorgungsangebote. Es soll vor
allem auch darauf hingewirkt werden, dass die Bevolke-
rung des Nahbereiches mit Giitern und Dienstleistungen
des Grundbedarfs in zumutbarer Erreichbarkeit versorgt
wird. Nach wie vor liegt Eslarn im ,,allgemeinen landli-
chen Raum mit besonderem Handlungsbedarf*.

Der Regionalplan Oberpfalz-Nord beinhaltet eine Vielzahl
von weiteren Aussagen gerade auch fiir die kommunale
Ebene und hierinsbesondere auch fiir die Teilrdume in der
nordlichen Oberpfalz.
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Abbildung 1: Raumstruktur im Regionalplan fiir die Planungsregion
Oberpfalz-Nord (Planungsregion 6)

Quelle: Regierung der Oberpfalz, Regionalplan Region Oberpfalz-
Nord (Planungsregion 6), Regensburg 2012

Der Markt Eslarn ist im Regionalplan Oberpfalz-Nord als
Zentraler Ort, bisher als ,,Bevorzugt zu entwickelndes
Kleinzentrum* ausgewiesen, zugehorig zum Mittelbereich
Weiden i.d. OPf. (vgl. Regionalplan, Teil A, Ill, Zentrale
Orte). Dies bezieht sich auf die Deckung des Grundbedar-
fes in Versorgung, Einzelhandel, Arbeit und Dienstleistun-
gen, konkret mit folgenden Zielen fiir Eslarn verbunden:



e Ergdanzung fehlender Grundversorgungseinrichtungen
e Stdrkung der Einzelhandelsfunktion

e Stdrkung der Arbeitsplatzfunktion

Ein deutlicher Ausbaubedarf fiir Eslarn wird im Regional-
plan in der drztlichen Versorgung (Gebietsarzt), in der
Betreuung der Senioren (Seniorenheim, ambulante Pfle-
gestation) und im Einzelhandel gesehen. Das ISEK setzte
insbesondere auch an diesen Zielen an.

3 Biirgerbeteiligung als zentraler
methodischer Ansatz

Eine 6ffentliche Auftaktveranstaltung in der Sporthalle
der Grundschule Eslarn diente als einflihrende Veran-
staltung in eine umfassende, kontinuierliche Beteiligung
der Offentlichkeit und der Information der Biirger(innen)
im Rahmen der Erstellung des ISEK fiir den Markt Eslarn.
Gleichzeitig wurde ab hier bereits eine frithe Moglichkeit
der Burgermitwirkung im Planungsprozess geboten. Der
Termin wurde so gewdhlt, dass bereits erste Ergebnisse
einer vom Planungsteam durchgefiihrten Befragung aller
Haushalte vorgestellt werden konnten. Eine darauf folgen-
de Biirgerwerkstatt diente ebenso dem kreativen Mitge-
stalten der Zukunft von Eslarn durch die Biirgerinnen und
Biirger.

Schwerpunktbereiche

Nahversorgung

Gastlichkeit,
Touristische
Angebote

Image und
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(Wegefiihrung, AuBendarstel
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Abbildung 3: ISEK-Schwerpunktbereiche in der Biirgerbeteiligung

Eslarn ISEK: Biirgerwerkstatt - Vorschldge der Arbeitsgruppen
mit Wertungen und inhaltlichen VerknGpfungen
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Abbildung 2: Vorschldge der Arbeitsgruppen in der Biirgerwerkstatt Eslarn

Im Anschluss fand eine erste grof3e Biirgerversammlung
statt, in der die bisherigen Ergebnisse des Entwicklungs-
konzeptes der Bevolkerung von Eslarn vorgestellt und
diskutiert worden sind. Der Partizipationsprozess

wurde ergédnzt um eine Gastebefragung und einen lau-
fenden Austausch zwischen dem Markt Eslarn und dem
ISEK-Planungsteam in einer Vielzahl von Lenkungsgrup-
pensitzungen im Rathaus von Eslarn.
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Der Markt Eslarn ist ein ,,Staatlich anerkannter Erho-
lungsort“ mit Lage im ,,Naturpark Nordlicher Oberpfalzer
Wald*“. In Eslarn endet der ,,Bockl-Radweg*, ein 48 km
langer Radweg auf der ehemaligen Bahntrasse zwischen
Neustadt an der Waldnaab und Eslarn, damit der langste
europdische Radwanderweg mit Umnutzung einer friihe-
ren Bahnverbindung. Der Bockl-Radweg ist inshesondere
auch fiir Familien {iberaus geeignet, da er komplett oder
in Etappen fir Freizeitsportler von der Streckenfiihrung
und ihrem Anspruch gut zu bewaltigen ist.

Die Hotellerie in Eslarn (Gasthofe, Pensionen, Privatver-
mieter) umfasst 24 Quartiere mit insgesamt 38 Betten.
25 Wohnungen bestehen in Ferienhdusern, Ferienwoh-
nungen und Urlaub auf dem Bauernhof. Hinzu kommen
die Camping-Stellpldtze im Ort (Atzmannsee). Die Uber-
nachtungsquartiere im Markt Eslarn sind von einem
Schwerpunkt bei den Kleinvermietern und familidren
Strukturen mit weniger als zehn Betten gepradgt, was sich
auch in der Verteilung der Gisteankiinfte und den Uber-
nachtungszahlen ausdriickt. Zusatzlich konnen fiir den
Tourismus in Eslarn die folgenden Merkmale festgehalten
werden:

e Die touristische Nachfrage ist mit rund 12.000 Uber-
nachtungen/Jahr im Durchschnitt der vergangenen
acht Jahre nicht unerheblichen Schwankungen tiber die
Jahre hinweg unterworfen. Hier miissen jedoch auch
die Naherholer (ohne Quartier) in die Betrachtungen
einbezogen werden, die in ihren Tagesausgaben einen
wesentlichen Beitrag zum Einkommen aus dem Touris-
mus leisten.

e Es besteht — wie im Freizeitverhalten insgesamt zu
beobachten — ein Trend hin zu immer kiirzeren durch-
schnittlichen Aufenthaltsdauern der Gaste. In den
letzten Jahren sind jedoch stabile Werte in Eslarn fest-
zustellen: 2,2 Tage in den gewerblichen Quartieren und
7,3 Tage bei den Privatvermietern.

e Die Auslastung der Gastebetten betrdagt im Durch-
schnitt der Jahre rd. 9 %. Sicherlich berechnet sich
dieser Wert liber alle Quartiere und damit auch unter
Einbezug der saisonal belegten Ferienwohnungen bzw.
Ferienhduser. Dennoch ist dies ein Signal, dass die
Nachfrage ausbauféhig ist.

¢ Ubernachtungsgéste aus dem Ausland spielen bisher
eine eher zu vernachldssigende Rolle im Tourismus des
Marktes Eslarn. Dies gilt etwa auch mit Blick auf die
benachbarte Tschechische Republik.

Vor diesem Hintergrund wurden in einer Sommersaison 63

Gaste(gruppen) des Marktes Eslarn zu ihrem Urlaubsverhal-

ten und ihrer Einschatzung der Starken und noch vorhan-
denen Schwdchen des touristischen Angebotes in Eslarn
befragt, mit den folgenden wichtigsten Ergebnissen:

40 % der befragten Gadste wahlten Eslarn zum ersten
Mal als Ort fiir einen Urlaubsaufenthalt. Damit waren
60 % (!) bereits Stammgaéste, die sich das zweite Mal
fur Eslarn entschieden haben (19 %) oder sogar noch
haufiger nach Eslarn gekommen sind.

Der Aufenthalt in Eslarn war weit iberwiegend privat

motiviert, Geschaftsreisen spielten nur eine unterge-

ordnete Rolle.

Das wichtigste Verkehrsmittel zum Erreichen von Eslarn

war der Pkw, gefolgt vom Wohnmobil und — meist kom-

biniert — dem Fahrrad. Von geringerer Bedeutung war
das Motorrad.

Alleine im Sinne eines Single-Urlaubs hielten sich nur

die wenigsten der befragten Gaste in Eslarn auf (6 %),

vielmehr wird mit der Familie (50 %) oder in einer

Reisegruppe (44 %) angereist. Bei den Urlaubsgédsten,

die mit der Familie angereist sind (50 %), setzte sich

diese aus zwei Personen, also meist aus einem Ehe-
paar, zusammen. Eher die Ausnahme bilden Familien
mit drei Erwachsenen (etwa mit Verwandtschaft). Auch
waren Familien mit Kindern (ein oder zwei Kinder) in
der Minderzahl.

e Ein anderes Bild zeigte sich im Falle der Anreise mit
einem Freundeskreis oder einer Reisegruppe. In diesem
Fall waren Gruppen zwischen zwei und 80 Personen
unter den befragten Gasten, darunter eine Reisegruppe
aus dem Elsass und der Wohnmobilclub Oberpfalz.

e Die Auswertung des Einzugsbereiches brachte zum
Ausdruck, dass dieser in Eslarn keinesfalls regional
begrenzt ist, sondern sich vielmehr tiber ganz Deutsch-
land und mit dem Elsass und Osterreich bis in das
Ausland erstreckt. Aus dem Elsass kam eine Fahrrad-
gruppe nach Eslarn, die auf dem Paneuropa-Radweg
unterwegs war.

e |n den Aktivitdaten der befragten Gaste kommt der

sanfte Tourismus deutlich zum Ausdruck. Eine wichtige

Rolle spielt das Radfahren, das Wandern, Camping, der

Besuch von Sehenswiirdigkeiten in der Region (z. B.

Parks, Goldlehrpfad, das benachbarte Marienbad und

Franzensbad, Museen, Burgen, Stadte wie Weiden oder

die Landesgartenschau in Tirschenreuth), das Baden

und insgesamt die naturnahe, regional orientierte

Erholung.

Im Rahmen der Auftaktveranstaltung und der weiteren
Beteiligungsrunden erfolgte eine erste Definition von
Handlungsfeldern im Tourismus:

e Verstdarkte Nutzung des Ankunftspunktes des
Bockl-Radweges in seinem touristischen Potenzial
sowohl bei Tages- als auch bei Ubernachtungsgisten

e Erhdhung der Auslastungsquoten der Ubernachtungs-
quartiere durch den Ausbau des Marketings mit Blick
auf zusatzliche Gaste und Gastegruppen und Prdsenta-
tion der Attraktivitat von Eslarn auch fiir Gdste aus dem
Ausland (z. B. Tschechische Republik)

e Ausbau des sanften Tourismus: Wandern, Radfahren,
Familienurlaub



e Verstdrkte Kooperation im Tourismus mit der benach-
barten Tschechischen Republik, insbesondere mit
Westbohmen

Im ISEK-Arbeitskreis ,,Naherholung und Tourismus* sind
diese Handlungsfelder durch Strategien und eine Zeit-
schiene konkretisiert worden:

e Prioritdt 1: Einrichtung eines Radlpoints am Ankunfts-
punkt des Bockl-Radweges in Eslarn im Bereich des
fritheren Bahnhofes als attraktive Raststation fiir die
Radfahrer. Hiermit verbunden ist eine deutliche Ver-
starkung des Marketings fiir die touristischen Angebote
in Eslarn von den vorhandenen Ubernachtungsquar-
tieren tUiber die Gastronomie, das Kommunbier und das
neue Museum bis zum Handel. Zudem Ausschilderung
eines Rundweges durch Eslarn unter Einbezug auch der
Freizeitanlage Atzmannsee.

e Prioritdt 2: Touristischer Hinweis auf den Markt Eslarn
an der Autobahn A 6. Vergleichbar zu Orten wie Pley-
stein sollte bereits an der Autobahn A 6 eine Infor-
mation {iber Eslarn erfolgen, mit Hervorhebung der
Tradition als Ort des Zoigls und des Kommunbieres.
Hier konnte durchaus der Slogan ,,Kommunbier-Dorf
Eslarn“ genannt werden, dhnlich dem ,,Glasdorf Arn-
bruck®“ des Unternehmens Weinfurtner im Bayerischen
Wald. Vorgeschlagen wurde in diesem Zusammenhang
auch die Ausweisung einer Zoiglstraie in Kooperati-
onen mit anderen Orten dieser Brautradition, so etwa
Neuhaus, Windischeschenbach und Falkenberg. Eine
solche ZoiglstraBRe durch die nérdliche Oberpfalz konn-
te erheblich mehr mit Leben erfiillt werden als eine
Glasstrafie, die an geschlossenen Unternehmen der
fritheren Bleikristallindustrie vorbeifiihrt.

e Prioritdt 3: Wiedereréffnung eines Biergartens in
Eslarn. Nahezu 95 % der Gastronomie in Eslarn sind in
den vergangenen Jahren weggebrochen. Angeregt wur-
de die Wiedererdffnung des Biergartens der Brauerei
Bauriedlin Eslarn und die Eréffnung einer Gastronomie
im Zuge der Fertigstellung des Kommunbier-Museums.

e Prioritdt 4: Nutzung des Potenzials des Jakobsweges.
Der Markt Eslarn liegt zusatzlich zu seinem Standort
am Bockl-Radweg und am Paneuropa-Radweg auch am
Oberpfélzer Jakobsweg. Der zunehmende Trend des
Pilgerns konnte daher in Eslarn touristisch genutzt wer-
den, so durch den Ausbau der Infrastruktur fiir Pilger,
eine Spezialisierung eines oder mehrerer Quartiere auf
die Gruppe der Pilgerreisenden, eine Pilger-Raststatte
oder einen verstarkten Einbezug des Jakobsweges in
das touristische Marketing von Eslarn.

e Prioritdt 5: Ausbau der grenziiberschreitenden OPNV-
Verbindung in das benachbarte Westb6hmen mit Nut-
zung flir den Tourismus, hier auch zur Partnergemeinde
Béla nad Radbuzou, etwa tiber einen Shuttlebus als
regionales Modellprojekt.

Fasst man die Situation des Einzelhandels in Eslarn und
die damit verbundenen grundsatzlichen Optionen in
einem Szenario zusammen, so lassen sie sich wie folgt
skizzieren:

Situation und Entwicklung von Angebot und Nachfrage
im Einzelhandel in Eslarn

e Ortliche Grund- und Nahversorgung wird durch
fehlende Unternehmensnachfolge inshesondere im
Bereich Bédcker und Metzger (Handwerkshandel)
kurz- bis mittelfristig weiter reduziert.

¢ Infolge von Geschéftsaufgabe/SchlieBungen ent-
fallende Angebote der Grundversorgung wie Arznei-
mittel (Apotheke) und Drogerie-/Korperpflegeartikel
konnen nicht mehr durch Neuansiedlungen kompen-
siert werden.

e Wohnraumangebote fiir junge Familien setzen eben-
so ein ausreichendes Handelsangebot an Grund-/
Nahversorgung voraus wie auch demografische
Verdanderungen mit einem groBBeren Anteil dlterer
Einwohner.

e Zunehmende touristische ErschlieBung erfordert ein
qualitativ gutes Ubernachtungs-/Gastronomie-/Ser-
viceangebot und ebenso auch gewohnte Einkaufs-
moglichkeiten vor Ort.

e Regionale Besonderheiten und Produktangebote
bieten Ansdtze zur Eigenversorgung und Profilie-
rung.

e Konsum- und Einkaufsgewohnheiten inshesondere
der jiingeren Einwohner unterscheiden sich zuneh-
mend von jenen dlterer Mitbewohner.

e Handelsunternehmen treffen Standortentscheidun-
gen primdr nach engen wirtschaftlichen Vorgaben
und nicht nach ,unwirtschaftlichen Versorgungsbe-
darfen/-lagen“.

e Der,,Online-Handel* nimmt — sortiments- und
branchenabhéngig — zu und bedrdangt zunehmend
stationdre Anbieter.

Konsequenzen

e Kaufkraftverlust durch weitere Verlagerung von
Kaufkraftstromen der Einwohner Eslarns zu regiona-
len und tiberregionalen Anbietern und Standorten

e Weitere Leerstdande durch Geschéftsaufgaben

e Verlust an ortlicher/regionaler/liberregionaler At-
traktivitat

e Verstdarkung demografischer Problematik
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Handlungsfelder und Ma3nahmen

e Vorbeugende — auch kommunale - Kldarung und
Unterstiitzung bei Nachfolgeregelungen/-planungen
im Handwerkshandel zur Stabilisierung/Sicherung
der Grundversorgung

e Ausbau und Konzentration des ,,regionalen Han-
dels“/Handels mit regionalen Produkten, z. B. durch
zentrale Marktveranstaltungen im Rahmen ,,Kom-
munbrauhaus®, ggf. ,Anleihe® Dorfladen

e Einrichten eines ortlich zentralen Bestell-/Anliefer-/
Abholpunktes fiir online bestellte Waren, z. B. bei
fehlendem ortlichen/stationdren Handler (Bsp. ehe-
malige Schlecker-Filiale)

e Sicherung Standort-/Raumauslastung/Reduzierung
Leerstdande durch ,,tempordre“ Handelsnutzungen
(siehe auch Aktionen ,Leerstandsinitiative Briicken-
land Bayern-Bohmen*)

Aus diesem Szenario lassen sich die Anforderungen an
die Einzelhandelsentwicklung in Eslarn zu den folgenden
vier Leitlinien zusammenfassen:

e Sicherung und Stabilisierung der zentralen Grund- und
Nahversorgung

e Reduzierung von Sortimentsdefiziten und Kaufkraft-
abfliissen

e Entwicklung der Bestandsimmobilien/Leerstands-
immobilien und Standortoptimierung

e Nutzen von Potenzialen durch Kooperation Handel,
Gastronomie, Tourismus

Die Analyse der Angebots- und Nachfragesituation zeigte,
dass die Grundversorgung in Eslarn ausreichend vorhan-
den ist und von den Biirgern als gut beurteilt wird. Diese
Grundversorgung gilt es zu sichern und zu stabilisieren.
Insbesondere durch die Versorgungslagen innerhalb der
Stadt sind selbst im fuldufigen Bereich ausreichende,
wenn auch qualitativ unterschiedliche Nahversorgungs-
moglichkeiten gegeben. Besonders im Bereich der
Kleinanbieter des Handwerkshandels kann sich erfah-
rungsgemaf die Angebotssituation eher kurz- bis mittel-
fristig dndern, sodass dieser Bereich besonders beachtet
werden muss, um rechtzeitig auf mégliche Gefdhrdungs-

situationen und Versorgungsdefizite reagieren zu konnen.

Insbesondere gilt dies auch fiir die Handelsstandorte

im innerdrtlichen Bereich. Im zentralen innerdrtlichen
Bereich ware eine Sortimentsanreicherung in den von

den Biirgern bevorzugt angesprochenen Bereichen zwar
sinnvoll, der Kaufkraft und Objekt-/Flachenpotenziale we-
gen aber nur sehr bedingt moglich. Bei der Nutzung von
Leerstanden/Revitalisierungen von Brachflachen sollten

besonders weitere Erganzungen/Abrundungen im Dienst-
leistungsbereich vorgesehen werden.

Folgte man den Ergebnissen der Biirgerbefragung, so
ergdben sich insbesondere folgende Ansdtze und qualita-
tive Nachfragepotenziale, deren Bedarf aber,,subjektiv*
unterschiedlich dringlich erscheint:

Bedarf
Nachfrage/Potenziale Drin- | Sehr Hoch
gend | hoch
Bekleidung/Textilien X
Schuhe/Lederwaren X
Vollsortimenter Lebensmittel X
Drogeriemarkt X
Apotheke X
Biicher/Schreibwaren/ X
Geschenkartikel

Nach Meinung der Biirger gibt es auch im Bereich der
Grundversorgung (Wunsch nach Vollsortimenter und
Drogeriemarkt) Defizite und zusétzliche Bedarfe. Es
werden aber auch Angebote im aperiodischen, d. h.
langerfristigen Bereich teilweise sehr deutlich vermisst.
Deshalb decken die Biirger von Eslarn diese Bedarfe
aktuell iberwiegend in den Oberzentren, insbesondere in
Weiden, oder bei grolen iiberregionalen und weiter ent-
fernt liegenden Anbietern. Diese Liicken lassen sich aber
nurin dem Mafe schlieRen, wie Handelsunternehmen aus
diesen Branchen in Eslarn ein ausreichendes Potenzial
sehen. Dieses miisste punktuell und sortimentsabhédngig
neben der ortlichen Kaufkraft besonders in Lagevorteilen
gesehen werden. Dies wird erfahrungsgemaf bei natio-
nalen/internationalen Handelsunternehmen/Filialisten
eher auszuschlieBen sein. Hinzu kommt, dass vorhande-
ne Flachenpotenziale nicht mit den Anforderungen von
Handlern aus diesen Sortiments-/Angebotsbereichen
Uibereinstimmen.

Die Bestandsaufnahme der Handelsflachen in Eslarn
zeigte insbesondere auch, dass Anbieter ihre Stand-
ortqualitaten verbessern miissen. Besonders auch im
Lebensmittelhandel stellen Kunden inzwischen hinsicht-
lich Warenprasentation und Ladenlayout/-einrichtung
zunehmend hohere Anspriiche. Dies gilt auch fiir den
Discountbereich. Deshalb iiberpriifen Einzelhdndler im




Rahmen vertrieblicher und konzeptioneller Optimierungen
z. B. ihre Flachen- und Raumpotenziale sowie alternative
Standorte mit besserer Lagequalitdt. Grundsdtzlich emp-
fiehlt es sich deshalb, die Bedarfe der ansadssigen Handler
insoweit zu unterstiitzen, als sie in erster Linie der Auf-
rechterhaltung und Stabilisierung der Grundbedarfe am
aktuellen Standort dienen.

Kooperationspotenziale liegen insbesondere in der
starkeren Verbindung und Einbindung der touristischen
Angebote in den Markt Eslarn. Dies gilt bevorzugt fiir
Freizeitangebote. Ziel muss sein, Touristen in das Orts-
zentrum von Eslarn zu ,,bewegen® und dort insbesondere
ein attraktives Angebot an Gastronomie anzubieten.
Entsprechende Ansatzpunkte wurden im Rahmen der
Stadtentwicklung und in den Ausfiihrungen zum Thema
LJourismus“ skizziert. Auch die vorhandenen sowie neuen

Handelseinrichtungen miissen bevorzugt auf diesen ,,In-
tegrations-/Nutzungsaspekt“ achten und ihre Angebote
entsprechend profilieren.

Kernaufgabe eines ISEK ist das Aufzeigen von Potenzi-
alen und Entwicklungschancen, verbunden mit Ideen

fiir konkrete Malnahmen. Das ISEK Eslarn ist auf einen
langen Zeitraum ausgelegt: 2030 stand und steht auf
allen Unterlagen. In einer solchen Zeitspanne kann vieles
geschehen: Wertvolles bewahren und Neues zulassen.
Es zeigte sich: Eslarn hat enormes Potenzial und Charme!
Monitoring und Evaluation werden eine Schliisselfunktion
zur Umsetzung des ISEK und zur Koordination mit Férder-
programmen, Institutionen und allen weiteren Akteuren
haben. Damit wird es dem Markt Eslarn sicher gelingen,
seine kommunale, stadtebauliche Zukunft auch weiterhin
aktiv zu gestalten.

Aktuelle Referenzen im Bereich der kommunalen Entwicklungsplanung:

[1] Anselstetter, R., Weber, W., Gebhardt, M., Heckelsmiiller, W., Meyer, Ch. (Arbeitsgemeinschaft ISEK Eslarn): Eslarn
2030 - Integriertes Stadtebauliches Entwicklungskonzept (ISEK) Eslarn, Weiden i.d. OPf. / Eslarn 2017

[2] Anselstetter, R., Weber, W., Brey, K., Brummer, W.: Integriertes Stadtebauliches Entwicklungskonzept (ISEK) fiir
die Stadt Hirschau in der Oberpfalz, Amberg/Dresden/Weiden i.d. OPf. 2014

[3] Anselstetter, R., Weber, W.: Auswirkungs- und Vertraglichkeitsanalyse sowie bauplanungsrechtliche Beurteilung
der Ansiedlung eines neuen Einzelhandelsprojektes der Unternehmen Edeka und Rossmann im siidlichen Zentrum
der Stadt Hirschau (Oberpfalz), Weiden i.d. OPf. 2013

[4] Anselstetter, R., Weber, W.: Lokale Entwicklungsstrategie (LES) des Landkreises Neustadt an der Waldnaab als
Grundlage fiuir den Einbezug in das LEADER-Programm der Europdischen Union 2014-2020, Weiden i.d. OPf. 2014

[5] Anselstetter, R., Weber, W.: Kreisentwicklungskonzept des Landkreises Neustadt an der Waldnaab: Zukunfts-
Strategien des regionalen Managements und regionalen Marketings, Weiden i.d. OPf. 2015
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Personalwesen
in der Region -
quo vadis?

Zusammenfassung

Als Basis fiir ein Personalforum der Region wurden Un-
ternehmen bzgl. ihrer Human-Resource- (HR-)Prozesse
befragt. Wahrend viele personalpolitische Instrumente
von den Unternehmen schon gut umgesetzt und haufig
angewandt werden, so scheinen doch einige Bereiche
wie z. B. Rekrutierungsmaf3nahmen, Employer Branding,
Auslandsentsendungen und Personalcontrolling optimie-
rungsbediirftig.

Ibrahim Kagmaz, M.A. HRM
Dr. Gabriele Murry, MBA (USA), MHR (USA)
Prof. Dr. Bernt Mayer

Abstract

As a basis for a Network of Human Resource (HR) Practi-
tioners, companies of the region were asked in reference
to their HR processes. While many of the personnel instru-
ments were used quite appropriately, some areas appear
to require attention in order to optimize them, such as
recruiting, employer branding, foreign deployments, and
personnel controlling.

1 Einleitung

Um ein aktives Netzwerk von Personalerinnen und Per-
sonalern der Region zusammenzubringen sowie den aktu-
ellen Stand der verschiedenen genutzten HR-Maf3nahmen
und -Aktivitdten zu erheben, entwickelten die Autorin und
die Autoren gemeinsam einen Fragebogen. Zielsetzung
war — getreu dem Motto der Ostbayerischen Technischen
Hochschule Amberg-Weiden ,,Aus der Region, fiir die
Region“ —, einen Mehrwert fiir die regionalen Unterneh-
men zu schaffen, der durch einen Ausbau des Netzwerks,
der hochschulischen Projektarbeit sowie auch durch das
Teilen von Best-Practice-Beispielen entstehen kann.

2 Methodische Vorgehensweise

Zur Ermittlung der eingesetzten HR-Tools wurde ein On-
line-Fragebogen nach wissenschaftlichen Standards auf
der Plattform SurveyMonkey erstellt. Der Fragebogen war
ab dem 12. Juni bis zum 04. September 2017 freigeschal-
tet. Die urspriingliche Einladungsmail ging an ausge-
wahlte Unternehmen in der nérdlichen Oberpfalz sowie
in Oberfranken. Davon fanden 53 Unternehmen die Zeit,
sich mit der Beantwortung der Fragen auseinanderzuset-
zen; weitere 30 wollen sich aktiv an dem Aufbau eines
Personalforums beteiligen und in den Verteiler fiir einen
Newsletter aufgenommen werden.

Der Fragebogen wurde bewusst einfach gehalten, bestand
aus insgesamt 13 Fragen und ging hauptsachlich auf ein-
gesetzte HR-Methoden unter Mehrfachbeantwortung ein.
Hier ging es primar um die Erfassung und gegebenenfalls
um die Sensibilisierung beziiglich weiterer moglicher HR-
Tools und Unternehmensstandards.

Die Rubriken des Fragebogens befassten sich mit den
genutzten Rekrutierungskandlen sowie auch den einge-
setzten Onboarding-Methoden, nachdem eine Rekrutie-
rung erfolgreich stattgefunden hat. Ebenso wurde der
Fortschritt der Digitalisierung im HR-Bereich detailliert
abgefragt. Weiterhin wurde erhoben, inwieweit Mitar-
beiterentwicklungsmafinahmen sowie auch die Mitar-
beiterbindung in den befragten Unternehmen betrieben
wird. Ein weiterer wichtiger Punkt der Umfrage betraf
die Einbindung von HR in Unternehmensprozesse sowie
auch die Begleitung von strategischen Entscheidungen.
Letztendlich wurden Personalcontrolling-Aspekte und die
Erhebung von HR-Kennzahlen bei den jeweiligen Unter-
nehmen abgefragt.

3 Diskussion der Ergebnisse

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt in den beim Frage-
bogen dargestellten Rubriken, die gewdhnlich auch dem



Personalkreislauf folgen. Unter den 53 teilnehmenden
Unternehmen gab es nur ein Unternehmen mit bis zu 50
Mitarbeitern; alle anderen verteilten sich wie folgt (siehe
Abbildung 1):

Q12 Wie viele Arbeitnehmer haben Sie im Unternehmen?

10.001 und mehr

( 1-50

3.001-10.000 —
1.001-3.000 — 1\
Ve 51-100
501-1.000 —___
AN 101-250

251-500 /

Abbildung 1: Anzahl der Beschéaftigten in den befragten Unterneh-
men

3.1 Rekrutierung

Die 53 befragten Unternehmen nutzen ihren Angaben
zufolge unterschiedliche Rekrutierungskanéle, wobei
tiberwiegend traditionelle Kandle wie die Bundesagentur
flir Arbeit, Printmedien, Jobborsen und Karrierewebseiten
von den Unternehmen genutzt werden.
Erstaunlicherweise scheinen die Mitarbeiterempfehlung
und die Agentur fiir Arbeit in den meisten Betrieben eine
grof3e Rolle zu spielen; dies mag besonders im gewerbli-
chen Bereich Bedeutung haben. Dagegen spielen Talent-
pools, unternehmensinternes Talentmanagement sowie
Active Sourcing nur eine geringfiigige Rolle.

Wenngleich Hochschulmessen und Kooperationen mit
Hochschulen teils gelebt werden, so besteht auch hier
durchaus noch Ausbaufahigkeit, entweder durch das Per-
sonalforum oder aber durch aktive Projekte gemeinsam
mit Vertiefungskursen in den jeweiligen Studienangebo-
ten (siehe Abbildung 2).

Q1 Welche Rekruitierungskanéle benutzen Sie? Mehrfachantworten sind
mdglich

Beantwortet: 53 Ubersprungen: 0

Karriereportal
des...
Jobbarsen
Print-Medien
(Zeitung,...

Active-Sourcing

Personalvermitt.

Talentpool /
Talentmanage...

Hochschulmessen

Kooperationen
mit Hochschu...

Bundesagentur
fiir Arbeit

Mitarbeiterempf]
ehlungen

Sonstiges
(bitte angeben)

0% 10%  20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%  90% 100%

Abbildung 2: Nutzung der Rekrutierungskanale

Mit der Praferenz der Printmedien in den Stellenaus-
schreibungen ldsst sich die hohe Bedeutung des postali-
schen Bewerbungseingangs erklaren (98 %). Auf gleicher
Hohe liegt der Bewerbungseingang per E-Mail. Obwohl
die Digitalisierung immer mehr an Bedeutung gewinnt,

ist es vor allem in strukturschwachen Gegenden wie der
Oberpfalz duBerst empfehlenswert, Bewerbungseingange
Uber digitale Schnittstellen nicht zu vernachldssigen. Hier
zeigt sich allerdings, dass nur 32 % der Unternehmen ein
Karriereportal nutzen; nur 16 % nehmen Bewerbungen via
XING an.

In Bezug auf Einstellungsverfahren nutzen die befragten
Unternehmen insbesondere das offene Einstellungs-
gesprdch sowie auch die Probearbeit mit jeweils 81 %.
Strukturierte Interviews, die im Normalfall verhaltens-
basiert ablaufen sollten [1], werden mit 58 % erfreulich
haufig genutzt. Hier ist allerdings aufgrund der Erfahrung
der Autorin und der Autoren davon auszugehen, dass der
Begriff nicht ganz trennscharf verstanden wurde und hier
unter Umstdnden noch ein grofer Optimierungsbedarf
besteht. Arbeitsproben (34 %), Einstellungstests (32 %)
sowie Assessment Center (21 %) werden relativ selten
genutzt, wogegen kognitive Tests, Personlichkeitstests
sowie auch Diskussionsrunden alle im einstelligen Proz-
entbereich angesiedelt sind.

3.2 Employer Branding

Die Arbeitgebermarke, die sich mit der Darstellung als
Arbeitgeber nach auen sowie innen befasst [2], wird
von den befragten Unternehmen {iber Facebook (68 %)
als meistgenutztes Medium kommuniziert. Bewertungs-
plattformen der sozialen Medien wie Kununu (16 %) und
Glassdoor (2 %) werden nur geringfiigig genutzt (siehe
Tabelle 1).

Tabelle 1: Employer Branding MaRnahmen

ANTWORTOPTIONEN v BEANTWORTUNGEN
v Radio 10,00%
v Facebook 68,00%
v Kino 10,00%
v Xing 22,00%

v Plakatwerbung 24,00%

w Sponsoring von Sportvereinen 40,00%
v Sponsoring von kulturellen Events 34,00%
v Sponsoring von sozialen Einrichtungen (z.B. Kindergarten) 30,00%
w Hochschulen 46,00%
w Bewerbertrainings an Hochschulen 6,00%

w Bewerbertrainings an Schulen 14,00%
w Projekte mit Hochschulen 30,00%
w Projekte mit Schulen 48,00%
w Glassdoor (Arbeitgeberbewertungsplattform) 2,00%

w Kununu (Arbeitgeberbewertungsplattform) 16,00%
v Sonstiges (bitte angeben) Beantwortungen 6,00%

Befragte gesamt: 50
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Nach einem erfolgreich durchlaufenen Rekrutierungs-
prozess sollten die neu eingestellten Mitarbeitenden
einen Onboarding-Prozess durchlaufen [3]. Hier geben die
befragten Unternehmen an, dass strukturierte Einarbei-
tung (68 %), regelmafige Feedbackgesprache (60 %) und
Schulungsmafinahmen (55 %) die am meisten genutzten

Onboarding-Methoden sind. Im Mittelfeld lagen Patenpro-

gramme (40 %) und unstrukturierte Einarbeitung (34 %).
Obwohl viele Unternehmen den Fokus auf die strukturier-
te Einarbeitung setzen, wird das klassische Organisati-
onshandbuch nurvon 26 % der Unternehmen im Rahmen
des Einarbeitungsprogrammes gezielt eingesetzt. Somit
werden die neuen Mitarbeitenden vorerst nichts anderes
machen konnen, als die neuen Arbeitsabldufe vorerst
selbst zu protokollieren. Trotz der zunehmenden Digitali-
sierung setzen die Unternehmen der Oberpfalz und Ober-
frankens noch nicht auf digitale Tools zur Einarbeitung,
was sich bei E-Learnings (8 %), Webinaren (4 %) und Apps
(0%) abbildet.

Da Mitarbeiterfluktuation einen hohen Kostenaspekt
darstellt, ist eine zielgerichtete Mitarbeiterbindung eine
unabdingbare Aufgabe der HR-Verantwortlichen und
Fiihrungskrafte eines Unternehmens [4]. Hierbei gibt es
verschiedene Moglichkeiten, Mitarbeitende an ihr Un-
ternehmen zu binden, wobei zwischen materiellen und
immateriellen Anreizen differenziert werden kann [5].

ANTWORTOPTIONEN ¥  BEANTWORTUNGEN Y

w Gewinnbeteiligung (Pramien, Bonus) 44.,23% 23

w Work-Life-Balance 26,92% 14
w Betriebliches Gesundheitsmanagement 50,00% 26
w Familienfreundliche Arbeitsplatze 36,54% 19
w Flexible Arbeitszeiten 7115% 37
+ Gutes Unternehmensklima 65,38% 34
w Gute und gesunde Fiihrung 46,15% 24
w Faire Entlohnung 65,38% 34
w Moderne Arbeitsmittel 53,85% 28
w Umsetzung von MaBnahmen aus Mitarbeiter-Gesprachen und 73,08% 38
Anregungen
w Aufzeigen von Perspektiven 53,85% 28
w Vielseitige Arbeitsaufgaben 75,00% 39
w Sabbatical / Sabbatjahr 5,77% 3
w KontakthaltemaBnahmen wahrend der Elternzeit 32,69% 17
w Weiterbildungsférderung 80,77% 42
w RegelmaBiges, konstruktives Feedback 50,00% 26
w House-Keeping (Haushaltsnahe Dienstleistungen; z.B. Einkaufen 1,92% 1
fiir den Privatbedarf, Wasche aus der Reinigung abholen)
w Relaxing-Raume 7,69% 4
w Sonstiges (bitte angeben) Beantwortungen 3,85% 2

Befragte gesamt: 52

Wie Tabelle 2 zu entnehmen ist, stellen die Weiterbil-
dungsforderung (81 %), vielseitige Arbeitsaufgaben

(75 %), Umsetzung von MaBRnahmen aus Mitarbeiter-
gesprachen (73 %) und flexible Arbeitszeiten (71 %)

die wichtigsten Mitarbeiterbindungsmainahmen bei

den befragten Unternehmen dar. Im gering genutzten
Spektrum der angebotenen MaBnahmen finden sich
Initiativen, welche die Work-Life-Balance unterstiitzen,

z. B. Relaxing-Raume (8 %), das Sabbatical (6 %) und
Housekeeping-Services (2 %). Hier ist davon auszugehen,
dass besonders Arbeitgeber in einer strukturschwachen
Region vermehrt solche Angebote offerieren und aktiv
kommunizieren sollten, um sich mittels einer Unique Sel-
ling Proposition (USP) als attraktiver Arbeitgeber positio-
nieren zu kénnen.

Wenngleich Mitarbeiterbindung natiirlich auch durch
Mitarbeiterweiterentwicklung entstehen kann, so wurde
diese Rubrik bewusst separat abgefragt, da die Personal-
entwicklung auch stark in die strategische Personalarbeit
und -planung mit einflieBt [6].

Hierbei sind die haufigsten Mitarbeiterentwicklungsmaf3-
nahmen Schulungen (94 %) und Weiterbildungen (89 %).
Wahrend die Laufbahnentwicklung fiir Fiihrungskrafte
(34 %) in den befragten Unternehmen relativ etabliert
scheint, so sind die Fachlaufbahn (21 %) und die Projekt-
laufbahn (13 %) wesentlich seltener verbreitet. Erstaun-
lich ist die doch recht hohe Nutzung von Auslandsent-
sendungen (32 %) zum Zwecke der Personalentwicklung;
laut Dowling, Festing & Engle Sr. ist zu beobachten, dass
gut entwickelte Mitarbeitende vom Auslandseinsatz in
das entsendende Unternehmen zuriickkehren und ihre
neuen Kompetenzen nicht ausschopfen konnen bzw. die
Entsendung keinen fachlichen Mehrwert liefert [7]. Eben-
falls bieten Mentoring-Programme (17 %) durchaus noch
Potenzial zur weiteren Nutzung, wogegen Hospitation

(4 %) und Supervision (2 %) in der Region noch nicht recht
angekommen zu sein scheinen.

Auf der Ebene des Personalcontrollings werden verschie-
dene Kennzahlen (Key Performance Indicators = KPIs)
gemessen, wobei insbesondere die klassische Analyse
der Krankheitstage (94 %) an erster Stelle steht. Eine
weitere bedeutsame Kennzahl ist die Mitarbeiterfluktuati-
on (73 %). Hier erscheint es offensichtlich, dass die leicht
zu erhebenden KPIs standardmdfig von den meisten
Unternehmen berechnet werden (z. B. Anzahl der Bewer-
bungen), aber komplexere KPIs wie z. B. die Trainingstage
je Mitarbeiter/-in nicht nachverfolgt werden. Dies mag
ebenfalls ein Indiz fiir eine sehr geringe Digitalisierungs-
quote sein, da die meisten dieser Kennzahlen sonst rela-
tiv einfach per Knopfdruck abgerufen werden konnten.



ANTWORTOPTIONEN ¥ BEANTWORTUNGEN ¥

v Krankheitstage 94,23%

¥ Interne Besetzungen von Stellen 32,69%

v Anzahl der Bewerbungseingénge auf ausgeschriebene Stellen 57,69%

~ Anzahl der Trainingstage je Mitarbeiter je Jahr 25,00%
v Anzahl der geleisteten Mehrarbeit je Mitarbeiter 63,46%
w  Zeit von der Ausschreibung bis zur Stellenbesetzung (Time-to-Fill) 19,23%
v Mitarbeiterfluktuation nach Organisationseinheit 38,46%
v Mitarbeiterfluktuation im gesamten Unternehmen 73,08%
v Erfolg der einzelnen Rekruitierungskanale 32,69%

¥ Sonstiges (bitte angeben) Beantwortungen 3,85%

Befragte gesamt: 52

Diese Annahme der geringen Digitalisierungsquote wird
bestatigt, da 86 % der Unternehmen eine Personalakte
in Papierform fiihren. Die digitale Personalakte (32 %)
wird im gleichen Umfang fiir das Bewerbermanagement
genutzt, wogegen die anderen Moglichkeiten der Manage-
ment-Self-Services (MSS, 24 %) und Employee-Self-Ser-
vices (ESS, 18 %) nur in geringerem Umfang verwendet
werden. Wenngleich der Datenschutz besonders in
Deutschland die Rahmenbedingungen erschweren mag,
so sei den Unternehmen trotzdem geraten, den digitalen
Anschluss zumindest ab einer gewissen Gréfenordnung
nicht zu verpassen.

Nach dem HR Business Partner Modell von Dave Ulrich ist
eine Rolle von HR die Begleitung von Verdanderungspro-
zessen [8]. In diesem Bereich wurde tiberpriift, inwieweit
die Unternehmen der Region dieses Potenzial der Mitwir-
kung schon ausschdpfen. Erfreulicherweise gaben hier
58% der befragten Unternehmen an, dass ihre HR-
Abteilungen aktiv von anderen Unternehmenseinheiten
angefragt werden, um Change-Prozesse zu begleiten. Bei
lediglich 21 % der Personalabteilungen wird die angebo-
tene Unterstiitzung von Change-Management-Prozessen
nicht abgerufen. Insgesamt sind allerdings in nur 8% der
Unternehmen die HR-Abteilungen in die Moderation von
Verdnderungsprozessen eingebunden.

Ein weiterer Aspekt nach Dave Ulrich ist die Aufgabe von
HR als strategischer Partner [8]; auch diese Rolle wurde
durch eine Rubrik im Fragebogen erhoben. Hier bietet
sich wieder ein dhnliches Bild wie bei den unterstiitzten
Verdnderungsprozessen, da gut 60 % der HR-Abteilungen
in strategische Entscheidungen eingebunden sind oder
dahingehend beraten. Eine Schwachstelle scheint hier
allerdings das noch selten betriebene Trend Scouting

(24 %) zu sein, das durchaus dazu dienen kann, frithzeitig
auf notwendige Entwicklungen und sich abzeichnende
Bedingungen im Unternehmensumfeld aufmerksam zu
werden (siehe Tabelle 4).

ANTWORTOPTIONEN ¥ BEANTWORTUNGEN

w Einbindung der Personalabteilung 61,22%
v Beobachtung von Trends durch die Personalabteilung 48,98%

v Ableitung neuer Trends oder Bedarfe (Trend Scouting) durch die
Personalabteilung

24,49%

v Strategische Weiterentwicklung der Belegschaft durch MaBnahmen 48,98%

v Beratung der Abteilungsleitungen bzgl. Organisations- und
Personalentwicklung

63,27%

~ Sonstiges (bitte angeben) Beantwortungen 4,08%

Befragte gesamt: 49

Anhand der Umfrage stellen sich die teilnehmenden
Unternehmen als fortschrittlich und gut aufgestellt dar,
was sich vor allem in ihrer soliden HR-Arbeit im Bereich
der Mitarbeiterrekrutierung sowie auch der Onboarding-
Programme abzeichnet.

Vermehrt sollten Unternehmen den Fokus auf aktives Em-
ployer Branding und dessen Kommunikation setzen und
die Kooperationen mit (Hoch-)Schulen in Form von Pro-
jekten und Bewerbertrainings forcieren. Auch im Rahmen
der Onboardings sollten Unternehmen zur vereinfachten
Einarbeitung vermehrt auf die digitalen Methoden des
Wissenstransfers zuriickgreifen, z. B. in Form von E-Lear-
nings und Apps. Ein wesentlicher Vorteil dieser Methoden
ist die Dokumentation des expliziten Wissens, die dann
fur alle verfiigbar ist.

Bei der Mitarbeiterbindung sind die meisten Unternehmen
in Bezug auf die kommunikative Komponente der Fiihrung
sowie auch Arbeitszeitmodelle recht gut aufgestellt. Wei-
terhin sind die unkonventionellen Moglichkeiten durchaus
nicht immer die teuersten und kénnen auch von kleineren
Unternehmen umgesetzt werden. Somit konnen diese
sich z. B. durch Ruherdume oder Housekeeping-Services
ein Alleinstellungsmerkmal sichern.

Tendenziell betreiben die Unternehmen gute Mitarbei-
terentwicklungsprogramme; allerdings kdnnten die
Auslandsentsendungen, die als Personalentwicklungs-
mafinahmen seitens der Unternehmen angesetzt werden,
erfahrungsgemas kritisch betrachtet werden. Hier ist
entsprechend gute Vor- und Nachbereitung sowie ein
wertschatzender Umgang mit dem Wissenszugewinn der
Mitarbeitenden duBerst wichtig.

Im Personalcontrolling sind diverse KPIs noch tiberwie-
gend Neuland und sollten von den befragten Unterneh-
men durchaus mit erhoben werden.

Notige Erfordernisse einer digitalen Personalakte sind si-
cherlich abhdngig von den Gegebenheiten und der Grofie
des Unternehmens.

Wenngleich die befragten Unternehmen sich stark einge-
bunden in die Verdnderungs- und strategischen Prozesse
sehen, so bleibt die Frage nach dem Umfang der als Ver-
dnderung oder Strategie empfundenen Vorgehensweise.
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Zusammenfassung

In Deutschland bricht rund ein Drittel aller Studierenden
das Studium vorzeitig wieder ab. Ein Grofdteil der zum
Thema ,,Studienabbruch® durchgefiihrten empirischen Ar-
beiten fokussiert sich auf die Analyse einzelner Abbruch-
griinde. Hierbei wird der eigentliche Studienverlauf nicht
ndher betrachtet. In der vorliegenden Studie wurde der
Verbleib von Studierenden, Studiengangwechsler/-innen
sowie Studienabbrecher/-innen im Studienverlauf u. a.
hinsichtlich kritischer Studienphasen genauer erforscht.
Im Zentrum der Analyse standen die MINT-

Studiengédnge Elektro- und Informationstechnik, Infor-
matik und Maschinenbau an der OTH Amberg-Weiden

und der OTH Regensburg. Basierend auf einem Panel-
Studiendesign wurde der Studienverlauf in den ersten vier
Semestern des MINT-Studiums seit Beginn der Immatriku-
lation im Wintersemester (WiSe) 2015/16 untersucht.

Der Verbleib von MINT-Studierenden in
den ersten vier Hochschulsemestern.

Eine Studienverlaufsanalyse (SVA)

in ausgewdhlten MINT-Studien-
gdngen an den Ostbayerischen
Technischen Hochschulen
(OTH) Amberg-Weiden und
Regensburg

Abstract

In Germany about one-third of all students drop out their
studies prematurely. A bigger part of the empirical work
on the subject of ,abandonment“ focuses on the analysis
of individual demolition reasons. At this juncture, the
actual course of study is not considered in detail. In the
following study, the whereabouts of students, course
changers and drop-outs during the course of studies,
among others, were researched in more detail regarding
critical study phases. The analysis was focused on the
MINT degree programs: Electrical Engineering and Infor-
mation Technology, Computer Science and Mechanical
Engineering at OTH Amberg-Weiden and OTH Regensburg.
Based on a panel study design, the course of study in

the first four semesters of MINT study has been analyzed
since the beginning of matriculation in winter semester
2015/16.

1 Motivation

In der aktuellsten Studie des Deutschen Zentrums fiir
Hochschul- und Wissenschaftsforschung (DZHW) wird
konstatiert, dass die Studienabbruchquote in den Bache-
lorstudiengdngen an Universitdten bei 32 Prozent und an
den Fachhochschulen/Hochschulen fiir Angewandte Wis-
senschaften (HAW) bei 27 Prozent liegt [1]. Die Verwen-
dung des Begriffs Hochschulen fiir Angewandte Wissen-
schaften erfolgt im Rahmen dieser Publikation synonym
zu Fachhochschulen. Trotz der bisherigen Bildungsan-
strengungen wie zum Beispiel der im Jahr 2008 beschlos-
senen Zielmarke von 40 Prozent Studienanfangerinnen
und -anfangern (Qualifizierungsinitiative fiir Deutschland)
»[-..] bleibt die Verringerung der Abbruchquoten im Tertiar-
bereich eine Herausforderung fiir die Hochschulen und
die Bildungspolitik* [2].

Aus Sicht der Hochschulen ist eine Differenzierung
zwischen Studienabbruch und Studienwechsel nur

eingeschrankt moéglich, da der weitere Werdegang einer
exmatrikulierten Person nicht bekannt ist [3]. Dies ver-
deutlicht die in der Fachliteratur gegebene Abgrenzung
zwischen Abbruch und Schwund. Daher definiert sich

die Schwundquote als die Quote ,,[...] aller Studierenden
eines Anfangerjahrgangs, die an einer Hochschule ohne
Abschluss aus einem Studienfach/-gang ausgeschieden
sind — gleich aus welchen Griinden (Fachwechsel, Hoch-
schulwechsel, Studienabbruch)“ [4]. Im Gegensatz dazu
werden unter Studienabbrecher/-innen ,,ehemalige Stu-
dierende, die zwar durch Immatrikulation ein Erststudium
an einer deutschen Hochschule aufgenommen haben,
dann aber das Hochschulsystem endgiiltig ohne (erstes)
Abschlussexamen verlassen[,]“ verstanden [5].

Der Studienabbruch bei Bachelorstudiengdngen an HAWs
betrdgt in den ingenieurwissenschaftlichen Fachern

33 Prozent und in den naturwissenschaftlichen Studien-
gdngen 42 Prozent [1]. Dies spiegelt sich wider in der
Anzahl der Studienabbriiche, die sich an Hochschulen in
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den mathematisch-naturwissenschaftlichen und ingeni-
eurwissenschaftlichen Bereichen erhéht hat [1].

Um die Anzahl der Studienabbriiche und Studiengang-
wechsel an Hochschulen zu verringern, miissen sowohl
die Motive dafiir, als auch die kritischen Studienphasen
und Herausforderungen im Studium identifiziert werden.
Insgesamt gibt es bisher nur wenige Studien [1] [6] [7],
die sich mit dem Studienverlauf in MINT-Studiengdngen
beschéftigen. Deshalb widmet sich das Projekt ,,OTH
mind“ — Verbundprojekt der OTH Amberg-Weiden und der
OTH Regensburg, gefordert durch das Bundesministerium
fuir Bildung und Forschung (BMBF) — unter anderem der
zentralen Frage, wie sich der individuelle Studienverlauf
sowie der Verbleib von Studienaussteiger/-innen bzw.
Studiengangwechsler/-innen in ausgewahlten MINT-Studi-
engdngen iber die Zeit entwickelt.

Im Bachelorabsolventenjahrgang von 2014 liegt der Ab-
brecheranteil an HAW in Maschinenbau bei 32 Prozent,

in Elektrotechnik bei 42 Prozent und in Informatik bei

41 Prozent [1]. Studienabbriiche finden nicht nurin der
Studieneingangsphase statt, sondern auch zu einem spa-

teren Zeitpunkt. Charakteristisches Merkmal von ,,Friihab-

brecher/-innen“ ist, dass diese Personengruppe wenig
oder unzureichend Zeit in die Suche nach einem geeigne-
ten Studienfach investiert hat [8]. Infolgedessen wird der
eigentlich im Vorfeld stattzufindende Klarungsprozess in
die Studieneingangsphase verlagert. Zur Klassifikation
von Studienabbrecher/-innen wird die durchschnittliche
Studiendauer von 2,9 Semestern im Bachelorstudium bis
zum Studienabbruch herangezogen. Die Klassifikation er-
folgt hierbei nach ,,Friithabbrecher/-innen* (1.-3. Semes-
ter) und ,Spétabbrecher/-innen

(>3. Semester) [9].

Die Regelstudienzeit eines Bachelorstudiums an einer
HAW betragt sieben Semester, dabei erfolgt ein Studien-
abbruch in den Ingenieurwissenschaften an HAW durch-
schnittlich nach einer Studiendauer von 3,8 Semestern
[1]. Feldmeier et al. kommen zu der Erkenntnis, dass viele
Studierende ihr Studium bereits vor einer Priifungsan-
meldung abbrechen. Die Studierfdhigkeit eines Studen-
ten/einer Studentin ldsst sich daraus nicht ableiten [10].
Als ausschlaggebende Faktoren eines Studienabbruchs in
einem Bachelorstudium wurden Leistungsprobleme und
mangelnde Studienmotivation identifiziert. Ein vorzeitiger
Studienabbruch erfolgt dabei nach einer durchschnitt-
lichen Fachstudiendauer von 4,5 bzw. 3,6 Semestern [1].
Aus den Erfahrungen zeigt sich, dass dem endgiiltigen
Studienabbruch meist ein langerer Entscheidungspro-
zess vorausgeht. Dennoch stellen sich die betroffenen
Personen haufig die Frage, welchen (beruflichen) Weg
sie fortan einschlagen sollen. Letztlich wird diese Ent-
scheidung mafigeblich von der beruflichen Vorbildung
beeinflusst [11]. Schindler argumentiert, dass insbeson-
dere Studierende aus den hoheren Semestern wertvolle
Kompetenzen erworben haben, wodurch ein nahtloser

Ubergang in Erwerbstatigkeit moglich sei [8]. Dariiber
hinaus fiihren Jahn und Birckner aus, dass auch die in
Summe verbrachte Zeit im bisherigen Schul- und Hoch-
schulwesen durchaus motivierend sein kann, das bishe-
rige Bildungssystem zu verlassen, um sich eine Existenz
aufzubauen [12]. In der aktuell ver6ffentlichten Studie des
DZHW zeigt sich, dass sechs Monate nach Verlassen der
Hochschule 43 Prozent der Studienabbrecher/-innen eine
Berufsausbildung aufgenommen haben und 31 Prozent
berufstatig sind [1].

Ausgehend von dem dargelegten Forschungsstand stellt
sich neben der zentralen Forschungsfrage ,Wie gestaltet
sich der individuelle Studienverlauf sowie der Verbleib
von Studienaussteiger/-innen bzw. Studiengangwechs-
ler/-innen in ausgewdahlten MINT-Studiengédngen tiber die
Zeit?“ u. a. die Frage, welche Motive fiir einen Studien-
gangwechsel oder -abbruch entscheidend sein kénnen.

Um den Verlauf der Studierenden abbilden zu kénnen, war
es erforderlich, den Fragebogen in die drei Zielgruppen
Student/-innen allgemein, Studienwechsler/

-innen und Studienabbrecher/-innen einzuteilen. Bei der
inhaltlichen Entwicklung des Fragebogens fiir die OTH
Regensburg und OTH Amberg-Weiden wurde auf Erkennt-
nisse und Instrumente aus bereits vorliegenden Befra-
gungen zuriickgegriffen [6] [13] [14]. Neben Fragen zu
soziodemografischen Merkmalen der Teilnehmer/-innen
wurden unter anderem auch die Griinde fiir die Aufnahme
eines MINT-Studiums untersucht. Mithilfe einer Filterfra-
ge wurde in der ersten Welle der Status Student/-in oder
Nicht-Student/-in der Befragungsteilnehmer/-innen ermit-
telt. Um den Verbleib der Zielgruppe zu erfassen, hat sich
gezeigt, dass eine detailliertere Differenzierung zwischen
den Gruppen Studierende, Studiengangwechsler/-innen,
sowie Studienabbrecher/-innen in den weiteren Befra-
gungswellen erforderlich ist. Dariber hinaus wurden
zusatzlich ab der zweiten Befragungswelle die Griinde fir
einen Studienwechsel bzw. -abbruch sowie die aktuelle
(berufliche) Tatigkeit abgefragt.

Die Studie ist als Panel (Ldngsschnittuntersuchung)
aufgebaut. Mittels des gewdhlten Forschungsdesigns
wurden der Studienfortschritt sowie das Wechsel- bzw.
Abbruchverhalten in den ersten vier Hochschulsemestern
untersucht. Befragt wurden alle 985 Studienanfanger/
-innen des WiSe 2015/16, die ein Bachelorstudium in
Maschinenbau, Elektro- und Informationstechnik oder
Informatik an der OTH Amberg-Weiden, oder der OTH
Regensburg begonnen haben. Am Standort Regensburg
wird die gesamte Studiengruppe Informatik ohne den Stu-
diengang ,,Medizininformatik“ berlicksichtigt. In Amberg
ist es der Studiengang ,,Angewandte Informatik®. Die da-



bei erhobenen Informationen liegen auf Personenebene
vor und ermdéglichen Aussagen iiber den individuellen
Studienverlauf.

Die Einladungen zur ersten (WiSe 2015/16) sowie zur
dritten Befragungswelle (WiSe 2016/17) erfolgten jeweils
im laufenden Semester per E-Mail. Um Studierende,
Studienwechsler/-innen und Studienabbrecher/-innen
gleichermaBen zu erreichen, wurden die Einladungen zu
den Befragungswellen sowohl an die hochschulinternen
als auch an die privaten E-Mail-Adressen verschickt. Nach
zwei Erinnerungsschreiben — vor und nach der Priifungs-
zeit — haben 326 Personen an der ersten Befragungswelle
und 155 an der dritten Befragungswelle teilgenommen.
Der Versand der Erinnerungsmails wurde in der zweiten
(Sommersemester (SoSe) 2016) und vierten (SoSe 2017)
Befragungswelle einmalig nach der Priifungszeit ver-
schickt. Die Befragungen zur zweiten und vierten Welle
wurden analog durchgefiihrt. Insgesamt hatten an der
zweiten Befragungswelle 317 Personen und an der vierten
Befragungswelle 187 Personen teilgenommen. Dies zeigt,
dass die Teilnahmebereitschaft der Studierenden iiber
den Zeitverlauf riicklaufig war (siehe Tabelle 1).

WS SoSe WS SoSe
2015/16 | 2016 2016/17 | 2017
Gesamt 33,1 % 32,2 % 15,7 % 19,0 %

Im Nachfolgenden werden die Ergebnisse sowohl iiber
den Langsschnitt (Zeitverlauf), als auch tiber den Quer-
schnitt der einzelnen Erhebungswellen dargelegt. Die
Analysen basieren auf den aggregierten Daten derim
Verbund arbeitenden Hochschulen.

Der Verbleib der MINT-Studienanfangerkohorte aus dem
WiSe 2015/16 bildete den Kern der Studienverlaufs-
analyse. Abbildung 1 gibt einen Uberblick tiber das
Abbruch- und Wechselverhalten iiber die Zeit. An der
Befragung haben sich iiber den Zeitverlauf insgesamt
40 Personen beteiligt. Diese setzten sich zusammen

50
40 0 0 0 1
4 7 3
30 —
10 —
0 T T T 1
WiSe 2015/16 SoSe 2016 WiSe 2016/17 SoSe 2017
Studierende = Wechsler/innen = Abbrecher/innen

Quelle: SVA 2015-2017 (OTH Amberg-Weiden und OTH Regensburg)

Im Rahmen der einzelnen Befragungswellen wurde ein
eindeutiger Personenidentifikator (ID) generiert, der es
ermoglicht hat, alle individuellen Daten der Teilnehmer/
-innen tiber die vier Wellen zu verkniipfen. Insgesamt
konnte das Datenmaterial von 40 Personen iiber vier
Semester ausgewertet werden.

Bei der Datenaufbereitung zeigte sich, dass Studienteil-
nehmer/-innen mehrfach an der Befragung teilgenommen
haben. Somit wurde bei doppelten oder mehrfach vor-
handenen IDs die zuerst gemachte Angabe im Datensatz
belassen. Zur Vorbereitung auf das Datensatzmatching
wurden Variablenabgleiche sowie -(um)kodierungen
durchgefiihrt. Im ndchsten Schritt wurden zundchst alle
Wellen fiir den jeweiligen Hochschulstandort in einen
Datensatz integriert und anschliefSend die Einzeldatensat-
ze der OTH Amberg-Weiden und der OTH Regensburg zu-
sammengespielt. Fiir die nachfolgenden Analysen wurden
Studiengangwechsler/-innen und Studienaussteiger/
-innen identifiziert. Personen, die ab dem zweiten
Semester gewechselt oder abgebrochen haben, wurden
fortlaufend als Wechsler/-innen oder Abbrecher/-innen
deklariert.

aus 17 Maschinenbaustudent/-innen, 14 Informatik-
student/-innen und 9 Personen aus dem Studiengang
Elektro- und Informationstechnik. Von den anfédnglichen
40 Panelteilnehmer/-innen haben in der vierten Befra-
gungswelle acht Personen das urspriingliche Studium
wieder gewechselt und ein/eine Studienteilnehmer/-in hat
das MINT-Studium abgebrochen.

Soziodemografische Merkmale

Zum Zeitpunkt der ersten Befragungswelle waren die
Studierenden durchschnittlich 20,7 Jahre alt, wobei die
Altersspanne von 18 bis 32 Jahre reichte. Der Frauenanteil
in der Stichprobe liegt bei 15 Prozent (n=6) und der Anteil
der Student/-innen mit Migrationshintergrund bei 7,5 Pro-
zent (n=3). Personen, die nicht in Deutschland geboren
sind, werden hier als Personen mit Migrationshintergrund
bezeichnet.

Fiir knapp 88 Prozent (n=35) der Befragten aus der Panel-
studie ist das ausgewahlte MINT-Studium ihr Wunsch-
studium. Zudem zeigen die Analysen, dass 85 Prozent
(n=34) der Panelteilnehmer/-innen in der Vergangenheit
noch keine Erfahrungen mit dem Hochschulsystem
gesammelt haben. Die Halfte der Studierenden kam von
einer Fachoberschule (25 Prozent; n=10) oder Berufsober-
schule (25 Prozent; n=10) fiir ein Ingenieurstudium nach
Amberg oder Regensburg. Die Mehrheit der Studierenden
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(42,5 Prozent; n=17) hat ihre Hochschulzugangsberech-
tigung jedoch an einem Gymnasium erworben. Unter den
Befragten befanden sich 2,5 Prozent (n=1) beruflich Qua-
lifizierte. Unter dem Begriff ,,beruflich Qualifizierte” sind
Personen mit Meisterpriifung, Fachschule/-akademie

(z. B. Techniker) oder Berufsausbildung mit mind. drei-
jahriger Berufspraxis zusammengefasst. 40 Prozent
(n=16) haben bereits vor ihrem Studium eine Berufsaus-

disziplinen wie Mathematik, Physik und EDV als Indikator
fur einen friihzeitigen Studienausstieg herangezogen
werden. Wahrend bereits nach dem ersten Semester deut-
lich weniger Studierende fehlende Kenntnisse im Fach
»Physik®“ aufweisen, trifft dies fiir die Disziplinen ,,Ma-
thematik*“ und ,,EDV* erst nach dem zweiten Semester zu
(siehe Abbildung 3).

bildung erfolgreich beendet. Von denjenigen Personen, .
die bereits liber eine abgeschlossene Berufsausbildung Mathematik
verfiigen (n=16), stimmten drei Viertel Giberein, dass 100
zwischen dem aktuell gewdhlten Studiengang und der 2,5 3
zuriickliegenden Berufsausbildung ein fachllchfer ZusaEm- < 77.5 75 72,7 83,9
menhang besteht. EIf Personen haben vor Studienbeginn
bereits eine duale Berufsausbildung absolviert. o 20 75 242 16.1
P, . . WS2015/16 ScSe 2016 WS2016/17 SoSe 2017
Motive fiir die Aufnahme eines MINT-Studiums (n=40) (= 36) in=33) (n=31)
Fir die Studienwahl konnen sowohl intrinsische, als auch
extrinsische Beweggriinde ausschlaggebend sein (siehe PhVSIk
Abbildung 2). Es zeigt sich, dass tiberwiegend intrinsi-
sche Motive eine Rolle spielen. Besonders ausgepragt ist 100 15 22,2 18,2 194
sowohl das personliche Interesse fiir ein MINT-Fach, als =
L. .. 50 594 72,7 742
auch das Interesse an den Studieninhalten sowie die Ver- b
tiefungsmoglichkeiten im Studium. Daneben spielen aber 0 23 B3 @1 g5
auch extrinsische Motive, z. B. die spdteren Verdienst- WS 2015/16 So0Se2016 W52016/17 SoSe 2017
moglichkeiten oder das entsprechende MINT-Berufspro- (n=40) {n=36) (n=233) (n=31)
fil, eine Rolle, wenn es darum geht, ein ingenieur- oder
naturwissenschaftliches Studium zu beginnen.
§ EDV
ersenliches Interesse (n=40) 1, 35
ansprechendeStudieninh:Ite/mgl.Vertllr:‘fungen(nj‘fg] 1#8 ‘ 100 175 LW —
Begeisterung fir MINT-Facher in der Schule (n=40) : . 58.3 - o
spatere Verdienstmaglichkeiten (n= "
hnhesAnsp::wenf:restigeies gerufsb':ldsin::g]] 2 18 : 50 2 = —
aktuellen Arbeitsmarktnachfrage (n=40)
Studienwunsch, Studienfach unabhéngig (n=40) ‘ : T 30 36,1 27,3 258
Studienfach hat keinen bzw. nur einen geringen NC (n=39) ! fl T D ! T ! !
ot o der Elem 133 ‘ A, 49 | WS 2015/16 S0Se 2016 WS2016/17 SoSe 2017
steuerliche Vorteile (2.B. Kindergeld) (n=40) , 63 . . I:ﬂ - 40] |:n - 35] I:ﬂ - 33] (n - 31]
0 1 2 3 4 5
ist nicht erforderlich wnein Jja

Uberblick - Studienverlauf

Uber den zeitlichen Verlauf zeigte sich, dass sich die
Erwartungshaltung der Studierenden hinsichtlich der
Studieninhalte, der Studienanforderungen sowie des
Berufs- und Praxisbezugs der Lehrveranstaltungen zuneh-
mend besser erfillt hat. Ein wichtiger Aspekt im Hinblick
auf einen moglichen Studienabbruch oder -wechsel ist
die subjektive Einschdtzung der Gesamtanforderungen
sowie des Studienerfolgs. Im ersten Semester fiihlten sich
knapp 78 Prozent (n=31) der Studierenden den Gesamt-
anforderungen im Studium gewachsen. Im Zeitverlauf
zeigt sich, dass dieser Wert bis zum dritten Semester auf
70 Prozent (n=23) sinkt, wohingegen im vierten Semester
ein Anstieg um rund 14 Prozentpunkte (n=26) zu verzeich-
nen ist. Weiterhin konnen fehlende Kenntnisse in Kern-

Es zeigte sich, dass mit zunehmender Studiendauer die
Aussichten auf ein erfolgreich abgeschlossenes Studium
positiver eingeschdtzt werden. Der Besuch der studien-
spezifischen Pflichtfacher liegt insgesamt auf einem

sehr hohen Niveau (siehe Abbildung 4): Mit rund 73
(n=29) bzw. 78 Prozent (n=28) besuchte ein GrofBteil

der MINT-Studierenden in den ersten beiden Semestern
immer die Lehrveranstaltungen. Ab dem dritten Semester
konnte ein leichter Riickgang der Lehrveranstaltungs-
besuche identifiziert werden.




Mean (Gesamt)
WiSe WiSe
2015/16 SoSe 2016 2016/17 SoSe 2017
1 1,3 1,28
n=40 n=36 1,48 1,48
n=33 n=31
2 1,97
2,36 2,39 221 n=31
n=39 n=36 "
3
4
5
Bewertung des Studienerfolgs
(Skala: 1 = sehr positiv bis 5 = sehr kritisch)
Besuch der Lehrveranstaltungen
(Skala: 1 = immer bis 5 = nie)

Zusatzlich wurde das Studienverhalten iiber alle vier Se-
mester im Querschnitt analysiert (siehe Abbildung 5). Zum
einen wurden die Griinde eines Studienabbruchs/
-wechsels untersucht und zum anderen der Verbleib von
Studienabrrecher/-innen und Studienwechsler/-innen
genauer betrachtet.

400

300

200 Lo N

100 +— U O 136 145 3 165 15

ﬂ T T T 1
WiSe SoSe 2016 WiSe SoSe 2017
2015/16 2016/17
Studierende Wechsler/innen Abbrecher/innen

Die Situation der Studienwechsler/-innen und der
Studienabbrecher/-innen

Zwei zentrale Faktoren, die zu einem Studiengang- bzw.
Hochschulwechsel gefiihrt haben, konnten fiir Studien-
wechsler (h=29) und Studienwechslerinnen (n=6) identi-
fiziert werden [15]: erstens andere/falsche Erwartungen
an das Studium (51,4 Prozent; n=18) und zweitens ein
stark nachlassendes Interesse fiir das Studienfach

(42,9 Prozent; n=15). Dariuiber hinaus wurden auch weite-
re Wechselgriinde, wie Wartezeitiiberbriickung oder hohe

Studienbelastung genannt. Hinsichtlich der Griinde fiir
einen Studiengangwechsel lassen sich dabei durchaus
erkennbare Unterschiede in Bezug auf das Geschlecht
identifizieren. Griinde wie die Uberbriickung einer Warte-
zeit (24,1 Prozent; n=7 vs. 0 Prozent; n=0), schwierige
Studienbedingungen (20,7 Prozent; n=6; vs. 0 Prozent;
n=0), sowie ein fehlender sozialer Anschluss (20,7 Pro-
zent; n=6vs. 0 Prozent; n=0) trafen ausschlieflich auf
Befragungsteilnehmer zu. Der Grofteil der Wechsler/
-innen (71,4 Prozent; n=25) verblieb an der Hochschule
und hat ein weiteres Studium aufgenommen (Studien-
gangwechsler/-innen). Hingegen hat rund ein Viertel der
Wechsler/-innen (28,6 Prozent; n=10) die Hochschule
verlassen und ein Studium an einer anderen Hochschule/
Universitat aufgenommen (Hochschulwechsler/-innen).
Ahnlich wie bei Studienwechsler/-innen lagen die zen-
tralen Griinde von Studienabbrecher/-innen (n=16) in
anderen/falschen Erwartungen an das Studium (43,8 Pro-
zent; n=7) sowie einem stark nachlassenden Interesse am
Studiengang (37,5 Prozent; n=6).

Dabei zeigte sich, dass Mdnner vergleichsweise haufiger
falsche Erwartungen an den Studiengang als Abbruch-
grund nannten als Frauen (60,0 Prozent; n=10 vs.

16,7 Prozent; n=1). Frauen und Mdnner brachen das
Studium aufgrund eines nachlassenden Interesses

(50,0 Prozent; n=3 vs. 30,0 Prozent; n=3) ab. Als weitere
wesentliche Griinde wurden Zeitprobleme (31,3 Prozent;
n=5) sowie ein fehlender sozialer Anschluss (25,0 Pro-
zent; n=4) angefiihrt [15]. Neben den Griinden fiir den
Studienabbruch war der Verbleib von Studienausstei-
ger/-innen von Interesse. Daher wurde zum einen die
aktuelle Tatigkeit der Abbrecher/-innen untersucht, zum
anderen wurden die Zukunftspldne abgefragt. Die Ergeb-
nisse zeigten, dass von 16 Studienaussteiger/-innen mehr
als die Halfte (56,3 Prozent; n=9) in eine Erwerbstatigkeit
miindete, wobei vier dieser Personen (44,4 Prozent; n=4)
eine Berufsausbildung aufgenommen hatten. Ein Grof3-
teil der befragten Abbrecher/-innen (43,8 Prozent; n=7)
strebt flir die berufliche Zukunft eine Aufstiegsfortbildung
(Meister oder Techniker) an. Ein Viertel der Befragten
(25,0 Prozent; n=4) beabsichtigte zum Zeitpunkt der
Befragung eine Berufsausbildung aufzunehmen. Des Wei-
teren konnen sich fast 38 Prozent (n=6) der Studienab-
brecher/-innen vorstellen, zu einem spateren Zeitpunkt
erneut zu studieren.

Ziel der hier vorliegenden Studie war es, den individuellen
Studienverlauf sowie den Verbleib von Studienausstei-
ger/-innen bzw. Studiengangwechsler/-innen in ausge-
wahlten MINT-Studiengdngen {iber die Zeit zu analysieren.
Aufgrund des geringen Stichprobenumfangs (n=40)

tiber den zeitlichen Verlauf wurde das Studienverhalten
zusatzlich im Querschnitt analysiert. Dabei wurden neben
dem Verbleib von Studienaussteiger/-innen und Studi-
engangwechsler/-innen auch die Griinde fiir die Exmat-
rikulation erforscht. Unter Beriicksichtigung des kurzen
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Befragungszeitraums sowie der daraus resultierenden

geringen Fallzahl ldsst sich in Bezug auf eine aufgenom-
mene Berufsausbildung nach dem Studienabbruch eine
dhnliche Tendenz wie bei Heublein erkennen [1]. Ahnlich

verhdlt sich dies bei den Abbruchgriinden. Auch hier zeig-

te sich sowohl bei Heublein [1], als auch in der vorliegen-
den Studie, dass u. a. eine mangelnde Studienmotivation

Eine Aussage liber den tatsadchlichen Studienerfolg ist
aufgrund des kurzen Befragungszeitraums sowie der ge-
ringen Fallzahlen zum aktuellen Zeitpunkt nicht moglich.
Um dezidierte Ergebnisse zum allgemeinen Studienver-
lauf, sowohl zum Wechsel-/Abbruchverhalten, als auch
zum Studienerfolg, zu erzielen, ist eine Betrachtung des
Studienverlaufs liber vier Semester hinaus notwendig.

sowie fehlende Informationen zum Studium als wesentli-
che Studienabbruchmotive gelten.
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Was kostet die
Bargeldabschaffung?

Einleitung

Bargeld ist ,,gepragte Freiheit®, doch fiir Okonomen wie
Kenneth Rogoff (2016) sind Banknoten und Miinzen ein
Fluch und kein Segen. Finanzminister Schauble (2016)
versicherte zwar: ,,/IN KONTINENTALEUROPA KENNE ICH NIE-
MANDEN, DER DIE ABSICHT HAT, BARGELD ABZUSCHAFFEN,
doch ein Anfang ist bereits gemacht: Die Europdische
Zentralbank (EZB) hat beschlossen, ab Ende 2018 keine
500-Euro-Scheine mehr auszugeben. Und Obergrenzen
fiir Barzahlungen gibt es ohnehin schon in den meisten
Landern der Europédischen Wirtschaftsunion (EWU). Die
EU diskutiert eine generelle Obergrenze von 5.000 Euro,
der Internationale Wahrungsfonds (IWF) hat eine Blau-
pause zur Abschaffung von Bargeld erstellt (Kireyev,
2017) und in Schweden diirfte Bargeld bald nur noch ein
Nischendasein fristen.

Im Kartell der Bargeldgegner finden sich Lobbyisten der
Fintech-Branche, ,,Recht und Ordnung“-Aktivisten sowie
»Negativzinsler unter Okonomen und Zentralbankern
(Mersch, 2016). Letzteren ist vor allem die Nullzinsschran-
ke (zEro LOWER BOUND) ein Dorn im Auge, denn Bargeld
legt der Geldpolitik in Krisenzeiten Fesseln an, die verhin-
dern, dass die Nominalzinsen signifikant unter die Null
gesenkt werden konnen. Haushalte und Unternehmen
kdnnen bei Negativzinsen ihre Einlagen bei Banken abzie-
hen und auf Bargeld ausweichen. AuBerdem begiinstige
Bargeld kriminelle Aktivitaten wie Korruption, Steuerhin-
terziehung, Drogenhandel und Terrorismusfinanzierung.
Solche Vorwiirfe konnten allerdings auch gegen das Inter-
net und andere Einrichtungen vorgebracht werden.

Mit der Bargeldabschaffung (BGA) sind Kosten in Form
von substanziellen EinbuBen bei den staatlichen Geld-
schopfungsgewinnen (SEIGNIORAGE) verbunden. Gravie-
render zu Buche schliigen jedoch die Wohlfahrtseinbufien
bei Konsumenten und Bargeldnutzern, die bislang in der
Diskussion weitgehend unberiicksichtigt blieben. Um die-
se ,,geldwerten Verluste“ der BGA geht es in diesem Bei-
trag (vgl. dazu ausfiihrlicher Rosl, Seitz, Tédter (2017)).

Prof. Dr. Gerhard Rosl
Prof. Dr. Franz Seitz
Dr. Karl-Heinz Todter

Abstract

To broaden the operational scope of monetary policy,
several authors suggest cash abolishment as an appro-
priate means of breaking through the zero lower bound.
However, practically nothing is said about the welfare
costs of such a proposal. We argue that the welfare costs
of bypassing the zero lower bound can be dealt with
properly analytically and empirically by assuming nega-
tive interest rates on cash holdings. We gauge the welfare
effects of abolishing cash, both for the euro area and for
Germany. We take into account the liquidity services of
assets included in the monetary aggregates M1 and M3,
and we contrast the results for the year 2015 with those
for the pre-crisis period 2005. Our findings suggest that
the welfare losses of negative interest rates incurred by
money holders are large and enduring, notably if imple-
mented in the current low interest rate environment.
Imposing a negative interest rate of 3 percent on cash
holdings and reducing the interest on all assets included
in M3 creates a deadweight loss of €62bn for the euro
area and of €18bn for Germany. The annual compensation
required by consumers amounts to €228bn and €59bn,
respectively. Therefore, stepping into deep negative
interest rates turns out to be a very costly economic
experiment, leaving aside the potential risks and negative
side effects of protracted and intensified unconventional
monetary policy.



In den USA werden kleineren Handlern von Visa Pramien
gezahlt, wenn sie kein Bargeld mehr akzeptieren. Dazu
der Europachef von Visa, Bill Sheedy (2017): ,,Wir woLLEN
DIE TEILNEHMER DAZU MOTIVIEREN, OHNE BARGELD AUSZU-
KOMMEN. ... IN DEUTSCHLAND SIND RUND 600 MILLIARDEN
EURO AN BARGELD IM UMLAUF. DARUM GEHT ES.“Im Jahr
2005 hat MasterCard den ,,War on Cash“ ausgerufen
(Adams, 2006) und namhafte Okonomen haben sich

fur eine (stufenweise) BGA ausgesprochen. Ziel ist die
Durchbrechung der Nullzinsschranke, Notenbanken sollen
unbeschrankten Zugang zu Negativzinsen erhalten.

Selbst wenn dieses kontroverse Ziel grundsatzlich
anerkannt wiirde, sollten klare Vorstellungen iiber die

volkswirtschaftlichen Wirkungen herrschen. Als soziotko-

nomisches Mega-Experiment wéare die BGA mit hohen
Risiken behaftet. So konnte die in einer Krise herrschen-
de Unsicherheit durch Negativzinsen noch erhéht und
das Vertrauen von Konsumenten und Investoren weiter
unterminiert werden. Eine weniger radikale und zudem
reversible Alternative zur BGA wiére die Einfiihrung von
Negativzinsen auf die Bargeldhaltung. Damit wiirde die
Nullzinsschranke fallen, doch Bargeld bliebe als Zah-
lungsmittel erhalten und die Zahlungsmittelfreiheit der
Biirger ebenfalls (Krtiger und Seitz, 2017). Buiter (2009)
diskutiert drei Varianten: 1. Schwundgeld, 2. Steuern auf
Bargeld, 3. Wechselkurs zwischen Bargeld und Buchgeld.

1. Mit Schwundgeld wollte Silvio Gesell (1911) gegen
das Horten von Bargeld vorgehen und den Konsum
anregen. Banknoten sollten zum Erhalt ihres Nomi-
nalwertes wochentlich kdufliche Marken aufgeklebt
werden, was einer Negativverzinsung gleichkommt.
Technisch lieRe sich der Geldschwund heutzutage mit
Chips auf Banknoten problemlos, wenngleich nicht
kostenlos, implementieren.

2. Mit Steuern auf die Bargeldverwendung kdnnten
Barzahlungen belastet werden, wahrend der gleiche
Kaufvorgang bei bargeldloser Zahlung von dieser
Steuer befreit wdre. Auch dieses System lie3e sich
relativ einfach umsetzen, etwa als Aufschlag auf die
Mehrwertsteuer, wobei die Notenbank die variablen
Steuersdtze festlegen wiirde.

3. Durch einen Wechselkurs zwischen Bargeld und
elektronischem Buchgeld kann die Nullzinsschranke
ebenfalls ausgehebelt werden. Agarwal und Kimball
(2015) schlagen eine Entkoppelung der Funktionen
des Geldes als Tauschmittel und Recheneinheit vor.
Ein von der Notenbank gesteuerter Wechselkurs ist
als variable Depositengebiihr auf Bargeld von den
Geschaftshanken am Bargeldschalter der Notenbank
zu entrichten. Bargeld ist keine Recheneinheit mehr,
bleibt aber als Tauschmittel erhalten. Es wird dko-

nomisch zu einer Art internen Fremdwahrung. Bei
einer Inflationsrate der Giterpreise von z, und einer
Anderungsrate des Wechselkurses zwischen Bar- und
Buchgeld von s, ist die effektive Inflationsrate: z,—s,.
Bei Negativzinsen auf Bargeld (s,<0) ist die Inflation
effektiv hoher als die konventionell ermittelte Inflati-
onsrate.

Wie oben skizziert, kann die Nullzinsschranke durch
Negativzinsen auf Bargeld umgangen werden. Um die
damit verbundenen gesamtwirtschaftlichen Wohlfahrts-
verluste empirisch zu quantifizieren, verwenden wir ein
dynamisches Modell mit Geld in der Nutzenfunktion
(Sidrauski, 1967), das dhnlich wie in R6sl (2006) um
verzinsliches Bargeld erweitert wurde. Der Periodennut-
zen [u(c,, m,)] des reprdsentativen Haushalts beruht auf
dem realen Konsum von Giitern (c,) und der Nutzung von
Gelddiensten, die direkt proportional zum realen Geld-
bestand (m,) sind. Die Nutzungskosten des Geldes (USER
COST OF MONEY) ergeben sich aus dem Zinsverlust von
Geld gegeniiber Kapital, d. h. aus dem Realzins und der
Inflationsrate: r,+,. Wird Bargeld mit der Rate s, verzinst,
dann sind die Geldnutzungskosten (GNK):

1) z,=r+m—s,

Ein positiver Geldzins (s,>0) reduziert die GNK, wahrend
sie durch Negativzinsen (s,<0) steigen. Der Haushalt maxi-
miert seinen diskontierten Lebenszeitnutzen mit einer
logarithmischen Nutzenfunktion unter einer intertempora-
len Budgetrestriktion:

(2) u,= (1 70!) In (Ct) +a ln(mt)

Darin ist « die relative Préferenz fiir den Konsum von Geld-
diensten. Daraus ergibt sich die reale (Bar-)Geldnachfrage

3) m,=pc,/z,

als Funktion des realen Konsums und der GNK, wobei

B =a/(l-a). Die Geldnachfrage sinkt proportional zu den
GNK. Die relativ zum Konsumniveau gemessene Umlauf-
geschwindigkeit des Geldes

(4) c/m=z/p3

steigt mit den GNK. Je héher die Negativzinsen sind, desto
stdrker wird die Bargeldhaltung 6konomisiert. Negativzin-
sen bedeuten Wohlfahrtsverluste fiir die Bargeldnutzer.
Diese Verluste lassen sich bewerten und in Geldeinheiten
ausdriicken, so als Verlust an Konsumentenrente, als
dquivalente Variation oder kompensierende Variation
n).

(5) CVt = Cyy [1 - (Zt/z(),t)a]
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Darin misst CV den Wohlfahrtsverlust, ¢, steht fiir das
zuvor erreichte Konsumniveau und z, fiir die GNK durch
Einflihrung bzw. Erh6hung von Negativzinsen auf Bar-
geld. In dieser Hohe miissten die Konsumenten mit realen
Konsumgiitern entschadigt werden, um sie in die Lage zu
versetzen, das urspriingliche Nutzenniveau zu erreichen.
Die relative Praferenz (o) wird iber empirische Ausgaben-
anteile fiir Gelddienste geschatzt, da sie offenbarte
Praferenzen fiir die Nutzung von Gelddiensten sind. Wir
verwenden Daten fiir die EWU und Deutschland (DE) fiir
das Jahr 2015. Alternativkosten (z) sind die Renditen des
Geldvermogens.

Tabelle 1 zeigt die Wohlfahrtsverluste fiir den Fall, dass
die Negativzinsen auf Bargeld schrittweise angehoben
werden. Dadurch geht die Bargeldnachfrage zuriick und
die Umlaufgeschwindigkeit steigt. Die forcierte Okonomi-
sierung der Kassenhaltung verursacht Verluste, die sich
bei einem Negativzins von 3 % fiir die EWU (DE) auf 24 (5)
Mrd. Euro belaufen.

Tabelle 1: Wohlfahrtsverluste von Negativzinsen auf Bargeld
flir 2015

Die Nutzungskosten der Geldkomponente i messen wir
analog zu (1) als Zinsdifferenz zwischen der Nominal-
rendite des Geldvermdgens und dem Eigenzins der
Komponente i

6) Z, =1+ -,

Alternativzins ist wiederum die nominale Rendite des
Geldvermdgens (ohne M1). Als Eigenzinsen verwenden
wir den Tagesgeldsatz (fiir Sichteinlagen) sowie den Satz
flir Termingelder mit einer Laufzeit von ein bis zwei Jahren
(Ubrige M3-Komponenten). Die Geldnachfragefunktionen
sind
@) m,=pic/z,» P=a/1-Yiia) ,i=1..k
wobei o, die relative Praferenz fiir die Geldkomponente i
ist. Tabelle 2 weist die Wohlfahrtsverluste fiir den Fall
aus, dass die Zinsen auf die Komponenten von M1 bzw.
M3 um 3 Prozentpunkte (PP) gegenuber den fiir 2015 rea-
lisierten Werten reduziert werden. Zum Vergleich werden
auch Ergebnisse fiir 2005 ausgewiesen, als die Zinsen
noch nicht durch die Krisenreaktionen der Geldpolitik

Bargeldverzinsung | % [ o] -1l -2] 3] -4f -s[ 10l giark nach unten gedriickt waren.
EWU
?naarffflfa““g'a“f/ Mrd.€| 1.049| 846| 708| 609 535| 476| 308 S
§ - Tabelle 2: Wohlfahrtsverluste einer Zinssenkung um 3 PP auf M1
Umlaufgeschwin- 1| 12 15 17 2| 22| 3.4 und M3
digkeit relativ
Verlust (CV)* Mrd. € 0 9 17 24 29 34 53 2005 2015
Verlust pro Kopfder | - ¢ o 28] 51| 70| 87| 102| 158 EWU | DE | EWU | DE
Bevolkerung
Verlustanteilam BIP| % o| 0,09 0,16| 0,23] 0,28 0,33 0,51 Privater Verbrauch Mrd. € 4.765 1.329 5.743 1.636
DE Bruttoinlandsprodukt Mrd. € 8.460 2.301 | 10.460 3.033
Bargeldum- M1
lauf/-nachfrage Mrd.€| 244 190| 156| 132 114 101 64
" Bargeldumlauf und Sicht-
Umlaufgeschwin- . Mrd. € 3.480 869 6.631 2.010
digkeit relativ 1 131 L6 19 211 24 38 einlagen (M1)
Verlust (CP)* Mrd. € 0 2 4 5 7 8 12 Verlust (CV)* Mrd. € 81 20 144 42
Verlust pro Kopf der Verlust pro Kopf der Bevél-
Bevélkerung € 0 26 47 64 79 92| 141 kerung € 239 243 427 512
Verlustanteilam BIP| % o| o,07| o0,13| 0,17| 0,21| 0,25| 0,38 Verlustanteil am BIP % 1.0 0.9 1.4 1.4
Quelle: Rosl, Seitz, Todter (2017).
* Absolutbetrag der kompensierenden Variation. M3
M1 plus Termin-und Spar- | 4 ¢ | 7117 | 1.737 | 10.833 | 2.897
L. einlagen (M3)
3 Wohlfahrtsverluste von Negativzinsen auf
Verlust (CV)* Mrd. € 156 38 228 59
Geldmengen
Verlust pro Kopf der Beval- € 463 460 676 220
kerung
Negativzinsen auf Bargeld dienen nicht dazu, dem Staat Verlustanteil am BIP % 18 16 22 1.9

Zinserldse zu verschaffen. Sie sind Mittel zum Zweck, die
Nullzinsschranke zu umgehen und signifikant negative
Zinsen auf eine breite Palette von Bankeinlagen zu er-
moglichen. Mit welchen gesamtwirtschaftlichen Verlusten
wadre zu rechnen, wenn Negativzinsen auBer auf Bargeld
auch auf samtliche Komponenten der Geldmenge M1
(Bargeld und Sichteinlagen) sowie M3 (M1 plus Termin-,
Spareinlagen und marktfahige Instrumente) erhoben
wiirden? Die Komponenten dieser geldnahen Aggregate
sind Zahlungsmittel und leisten Gelddienste, jedoch in
unterschiedlichem Ausmag. Diese Vermdgenswerte (m,)
sind relativ leicht, jedoch nicht perfekt substituierbar.
Deshalb werden sie in der Nutzenfunktion des Modells
nicht summarisch, sondern separat beriicksichtigt.

Negativzinsen durch eine Erhohung der GNK fiir alle
Komponenten von M1 (M3) um 3 PP wiirde zu immensen
Wohlfahrtsverlusten fiihren. Diese belaufen sich fiir die
EWU nur fiir ein Jahr (2015) auf 144 (228) Mrd. Euro und
entsprechen 1,4 (2,2) % des BIPs. Pro Kopf der Bevolke-
rung sind das 427 (676) Euro. Im Niedrigzinsumfeld von
2015 fallen die Verluste noch deutlich hoher aus als fiir
2005. Fiir Deutschland betragen die Wohlfahrtsverluste
fur M1 (M3) 42 (59) Mrd. Euro bzw. 1,4 (1,9) % des BIPs.
Abbildung 1 fasst die Wohlfahrtsverluste (CV) zusam-
men, die zu erwarten sind, wenn die Zinsen auf die Geld-
komponenten um 3 PP gesenkt werden.



Abb 1: Wohlfahrtsverluste (CV) Deutschland und Euroraum
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Abbildung 1: Wohlfahrtsverluste (CV) EWU und DE

4 Fazit

Nach unseren Schatzungen wiirde die Beseitigung der
Nullzinsschranke (wie auch die Bargeldabschaffung) be-
reits bei moderaten Negativzinsen hohe und anhaltende
Wohlfahrtsverluste verursachen. So wiirde eine Redu-
zierung der Zinsen auf alle Geldkomponenten in M3 um

3 Prozentpunkte fiir die Konsumenten in der EWU pro Jahr
einen Verlust von rund 230 Mrd. Euro bedeuten, allein
fiir Deutschland wéren es 60 Mrd. Euro. Das entspricht

in beiden Fallen 2% der Wirtschaftsleistung bzw. rund
700 Euro pro Kopf der Bevdlkerung.

Alternativrechnungen haben ergeben, dass die Ergeb-
nisse robust auf Parameterdnderungen reagieren. Die
Beseitigung der Nullzinsschranke fiir die Geldpolitik hatte
einen hohen Preis. Befiirworter der Bargeldabschaf-

fung sind den Nachweis schuldig geblieben, dass der
postulierte Nutzen — effektiveres Krisenmanagement der
Geldpolitik, Einddmmung illegaler bargeldgestiitzter Akti-
vitdten — hoher ware als die zu erwartenden privaten wie
gesellschaftlichen Wohlfahrtsverluste, von der Erosion
birgerlicher Freiheiten und Rechte wie Anonymitat und
Datenschutz im Zahlungsverkehr ganz zu schweigen.
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Zusammenfassung

Wie die Entwicklung in der europdischen Gesetzgebung
zeigt, wird Corporate-Social-Responsibility- (CSR-) oder
Nachhaltigkeitsberichterstattung zu einem wichtigen
Thema fiir Unternehmen. Das hier vorgestellte For-
schungsprojekt zielt darauf ab, ein Modell zur Imple-
mentierung einer CSR-Berichterstattung fiir das Koope-
rationsunternehmen BHS Corrugated Maschinen- und
Anlagenbau GmbH zu entwickeln. Dabei folgt es dem
Forschungsansatz der Interventionsforschung.

Entwicklung eines Modells
zur Nachhaltigkeitsbericht-
erstattung entsprechend

der EU-Richtlinie
2014/95/EU

Abstract

As the EU-legislation shows Corporate Social Responsi-
bility (CSR) or sustainability reporting is becoming an
important topic for companies. The goal of the research
project, which is presented in this article, is to develop a
model for the implementation of a CSR-reporting for the
cooperation company BHS Corrugated Maschinen- und
Anlagenbau GmbH. In the course of this, it follows the
research approach of intervention research in order to
develop a realistic and practically relevant model.

1. Einleitung

Im Jahr 2014 wurde vom Europdischen Parlament und
vom Europdischen Rat die Richtlinie 2014/95/EU zur
Berichterstattung iiber nichtfinanzielle Informationen
verabschiedet. Diese Richtlinie will die Transparenz der
Berichterstattung liber 6kologische und soziale Themen
von Unternehmen in der EU erhéhen [1]. Um sich auf
mogliche zukiinftige Berichtspflichten in diesem Bereich
vorzubereiten, trat BHS Corrugated Maschinen- und An-
lagenbau GmbH (BHS) an das Institut fiir Nachhaltigkeit
in Technik und Wirtschaft an der Ostbayerischen Techni-
schen Hochschule Amberg-Weiden heran. Daraus ent-
stand das Forschungsprojekt ,,Entwicklung eines Modells
zur Nachhaltigkeitsberichterstattung entsprechend der
EU-Richtlinie 2014/95/EU*.

Die Umsetzung dieser Richtlinie in deutsches Recht durch
das CSR-Richtlinie-Umsetzungsgesetz erfolgte am 9. Marz
2017 [2]. BHS gehort nicht zu den Unternehmen, die von
diesem Gesetz betroffen sind. Allerdings sind mehrere
Zulieferer und Kunden mit den rechtlichen Vorgaben
konfrontiert, sodass das Projekt (Laufzeit: Dezember
2016 bis November 2017) inhaltlich angepasst wurde. Im
Zuge dieses Austausches mit der Unternehmensleitung
kam man zur Erkenntnis, dass das Unternehmen bereits

vereinzelt in den Berichterstattungsbereichen Soziales
und Okologie aktiv ist, jedoch dies bis dato noch nicht
kommuniziert hatte. Man beschloss, ein Modell zur Imple-
mentierung einer CSR-Berichterstattung fiir den Haupt-
standort zu entwickeln.

CSR steht fiir Corporate Social Responsibility und basiert
auf dem Prinzip der nachhaltigen Entwicklung. Uber-
tragen auf den Unternehmenskontext definiert Iris Pufé
Corporate Social Responsibility als ,,unternehmerische
Gesellschaftsverantwortung® [3, S. 20]. Es ist jene Selbst-
verpflichtung von Firmen, gesetzeskonform und iiber das
geltende Recht hinaus 6kologische und soziale Anliegen
in der Wertschopfungskette zu verankern. Dieser Defini-
tion von CSR hat sich der Projektpartner verschrieben.

In seiner CSR-Berichterstattung wird das Unternehmen
{iber seine Performance im sozialen, 6kologischen und
o0konomischen Bereich berichten. Grundlage dafiir ist das
bereits erwdahnte Modell.

Die Entwicklung dieses Modells verfolgt drei Ziele:
Erstens soll eine CSR-Berichterstattung fiir den Haupt-
standort aufgesetzt werden. Zweitens dient der Ent-
wicklungsprozess dazu zu iiberpriifen, inwiefern das
Nachhaltigkeitsmodell von Pufé [3, S. 78] auf die hier
zu untersuchende Situation anwendbar ist. SchlieBlich
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besteht das dritte Ziel darin, aus den Erkenntnissen,

die durch den Praxistransfer entstehen, ein allgemeines
Prozessmodell fuir die Implementierung einer CSR-Bericht-
erstattung in Unternehmen zu erarbeiten.

Aufgrund der fokussierten Anwendbarkeit des Modells in
der Praxis und dem sich daraus ergebenden Erfordernis,
die Unternehmenskultur genauer zu kennen, wurde im
Forschungsteam beschlossen, das Forschungsprojekt
qualitativ auszurichten und den Ansatz einer Interventi-
onsforschung zu wéhlen. Interventionsforschung beschéf-
tigt sich mit zwei verschiedenen Positionen: Zum einen
werden Interventionen unterschiedlicher Art betrachtet,
zum anderen hat dieser Forschungstyp zum Ziel, selbst
Interventionen vorzunehmen, d. h., er will mit einer spe-
zifischen Zielsetzung in bestimmten Systemen wirksam
werden bzw. einen Beitrag dazu leisten, diese Systeme
weiterzuentwickeln [4, S. 9]. Im vorliegenden Forschungs-
projekt wird das Unternehmen als das System begriffen,
wahrend die Einfiihrung der CSR-Berichterstattung am
Hauptstandort die Intervention darstellt.

Die Wahl dieses Forschungstyps liegt darin begriindet,
dass Interventionsforschung sich insbesondere als
Prozesswissenschaft versteht. Sie bietet die Méglichkeit,
gemeinsam mit dem Unternehmen ein verbindliches
Forschungsdesign zu entwickeln und bereits im Zuge des
Forschungsprozesses Teilergebnisse an die Firma weiter-
zugeben (Rickkoppelung) [4, S. 26]. Darliber hinaus wur-
de sie ausgewdhlt, weil sie zum Ziel hat, zu einer nachhal-
tigen Entwicklung der Gesellschaft beizutragen [4, S. 94].
Dariiber hinaus unterstiitzt sie, sich ein Bild davon zu
machen, wie nachhaltige Entwicklung gelebt, betrachtet
und als Thema diskutiert werden kann [5, S. 162].

Der iibliche Verlauf eines Interventionsforschungsprojekts
istin Abbildung 1 skizziert. Dieser reicht von der Auftrags-
klarung tiber die Datenerhebung bis zum Projektende [4,
S. 177]. Diese Schritte wurden bis zur Datenerhebung,
teilweise bereits vor Projektbeginn, wie in Abbildung 1
ersichtlich, nacheinander durchlaufen. Ab der Datenerhe-
bung musste jedoch ein leicht verdanderter Ablauf entwi-
ckelt werden, um moglichst praxisnah arbeiten zu konnen
und damit eine an ein mittelstdandisches Unternehmen
angepasste CSR-Berichterstattung zu konzeptionieren.

In diesem Schritt der Entwicklung wurde zudem das
Nachhaltigkeitsmodell von Pufé [3, S. 78] gepriift. Dieses
empfiehlt, flir die Implementierung eines Nachhaltigkeits-
managements fiinf Schritte in folgender Reihenfolge zu
durchlaufen:

1. Situationsanalyse

2. Nachhaltigkeitsstrategie

3. Umsetzung und MaBnahmenkatalog

4. Nachhaltige Kommunikation und

5. Fortschrittskontrolle [3, S. 77-78]

Aufgrund des Ziels des Forschungsprojekts, eine CSR-Be-
richterstattung zu implementieren, hdtten damit alle

2 Projekt-
vorbereitung

3 Projektstart im
Forschungsteam

4 Projektstart im
Praxisfeld: Kick-off
5 Datenerhebung

10 Projektende

9 Forschungs-
bericht/

Publikation

8 Riickkoppelung
7 Auswertung und
Interpretation von
F

6 Aufbereitung
und L
tation von
Forschungsdaten

Schritte durchlaufen werden miissen. Da der Projekt-
partner jedoch im sozialen und 6kologischen Bereich

mit einzelnen MaBnahmen aktiv ist, konnte iiber diese
Aktivitdten bereits berichtet werden. Die Veroffentlichung
des neuen CSR-Berichts ist fiir das Jahr 2018 geplant.
Aufgrund des eng umrissenen Zeitraums ist eine Imple-
mentierung von MaBnahmen und die Berichterstattung
dariiber nicht moglich. Deswegen wurde die von Pufé
vorgeschlagene Reihenfolge [3, S. 77-78] abgedndert und
im neuen Forschungsablauf in Abbildung 2 und Kapitel 3
»leilergebnisse und Ausblick® visualisiert.

GemdR dem mit der Unternehmensleitung abgestimmten

Projektplan wurden folgende Schritte durchlaufen: Um ei-
nen Eindruck tiber die Stellung des Nachhaltigkeits- bzw.

CSR-Themas im Anlagen- und Maschinenbau zu erhalten,
wurden in der ersten Phase Interviews mit verschiedenen
Branchenexperten durchgefiihrt. Da die Basis eines jeden
unternehmerischen CSR-Engagements eine CSR-Strategie
ist, wurde dessen Ausarbeitung als Add-on in das For-

m
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schungsprojekt aufgenommen. Sowohl fiir die CSR-
Strategie als auch fiir die CSR-Berichterstattung wurden
Benchmarkanalysen, qualitative Interviews mit Standort-
und Abteilungsleitern als auch Kooperationsunternehmen
sowie eine zusammenfiihrende Situationsanalyse durch-
gefiihrt.

Insbesondere fiir die CSR-Berichterstattung wurde ein
CSR-Gremium aus Mitarbeitern verschiedener Abteilun-
gen gegriindet. Im Rahmen dieses Gremiums wurden
mehrere Workshops zur Erstellung einer CSR-Bericht-
erstattung gemafd den GRI-Standards [6] durchgefiihrt.
Die GRI-Standards stellen ein Rahmenwerk zur CSR-
Berichterstattung dar und werden von der gleichnami-
gen Organisation, der Global Reporting Initiative (GRI),
herausgegeben. GRI gibt hier nicht nur Vorgaben zu den
Berichtsinhalten, sondern stellt auch eine Vorgehenswei-
se zur Verfligung, um die wesentlichen Nachhaltigkeits-
themen im Unternehmen zu identifizieren [7, S. 32-41].
Dieser Leitfaden wurde im Zuge der Workshops genutzt.
Nach Abschluss der Workshops wurden zudem Interviews
zur strukturellen Implementierung der CSR-Berichterstat-
tung durchgefiihrt. Zustandigkeiten wurden festgelegt,
die Erhebung und Ubermittlung von CSR-Daten geregelt.

Die Priifung der Anwendbarkeit des Nachhaltigkeits-
modells von Pufé [3, S. 78] ergab, dass im hier vorliegen-
den Forschungsprojekt nicht alle Schritte in der emp-
fohlenen Reihenfolge durchlaufen werden miissen. Die
Reihenfolge wird von der Ausgangssituation des Unter-
nehmens bestimmt. Im Zuge des Forschungsprojekts ha-
ben sich insbesondere zwei Faktoren herauskristallisiert,
die die Reihenfolge der einzelnen Schritte bestimmen:
a) der Entwicklungsstand des Unternehmens im CSR-
Bereich,
b) der zeitliche Rahmen, der fiir die Umsetzung der
CSR-Berichterstattung zur Verfligung steht.

Auf Basis dieser abgednderten Reihenfolge wurde in
Anlehnung an den Forschungskreislauf einer Interventi-
onsforschung [4, S. 177] und des Nachhaltigkeitsmodells
von Pufé [3, S. 78] der neue Forschungsablauf entwickelt.
Dieser wird in Abbildung 2 gezeigt. Es ist ersichtlich,

dass im Laufe des Projekts drei grofse Riickkoppelungen
durchgefiihrt werden. In diesen Riickkoppelungen sind
die Instrumente gebiindelt. Innerhalb der Instrumente
werden dann die Daten erhoben (E), aufbereitet (AUF) und
ausgewertet (AUS). Dadurch bietet sich die Méglichkeit,
die jeweiligen Erkenntnisse mehrmals an das Unterneh-
men weiterzugeben, zu diskutieren und dementsprechend
die weiteren Schritte im Forschungsprozess anzupassen.

Neben diesem neuen Forschungsablauf war eine weitere
Erkenntnis die entscheidende Bedeutung der Unter-
nehmenskultur bei der Implementierung einer CSR-
Berichterstattung. Der Erfolg der Implementierung der
CSR-Berichterstattung hangt wesentlich von den gelebten
Werten, den vorherrschenden Denkmustern und dem
Handeln im Unternehmen ab. So wurden bestimmte
Konzepte wie z. B. Miilltrennung und Energieeinsparung
am Arbeitsplatz oder die Entwicklung energieeffizienter
Produkte bereits im Unternehmen umgesetzt. Dies ver-
einfachte die Arbeit im CSR-Gremium, da dadurch bereits
ein Bewusstsein unter den Mitgliedern fiir das Thema
Nachhaltigkeit bestand.

In den letzten zweieinhalb Monaten des Forschungspro-
jekts werden nun noch eine Softwareanalyse im Bereich
CSR und Interviews zur kommunikativen Umsetzung
durchgefiihrt. Die Erkenntnisse werden schlieBlich zu-
sammengefiihrt und in einem Forschungsbericht an das
Unternehmen weitergegeben.
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Zusammenfassung

An der Ostbayerischen Technischen Hochschule (OTH)
Amberg-Weiden wurde eine Vielzahl von generativen
Fertigungsverfahren erprobt, analysiert und eine Quali-
tatskontrolle zur Beurteilung der Genauigkeit der ver-
schiedenen Verfahren entwickelt [1,2]. Die erzielbare

Oberflachenqualitat vieler Additivverfahren liegt noch im-

mer weit unter den tblichen industriellen Anforderungen,
die eine konventionelle Nachbearbeitung der Druckteile
erfordern. Diese Herstellungsstrategie wird als Hybrid-
produktion bezeichnet. Um die Wirtschaftlichkeit und die
erzielbare Oberflachenqualitdt der Hybridproduktion zu
analysieren, haben die Forscher des Projektes ,,Industry
Software Application Center an der OTH Amberg-Weiden*
(ISAC@OTH-AW) eine beispielhafte Prozesskette entwi-
ckelt und in die Praxis umgesetzt.

Hybride Fertigung kom-
plexer Kunststoffteile -
Kombination aus

»3D-Druck* und
Zerspanung

Abstract

A wide variety of generative manufacturing processes
have been tested, investigated and a quality control part
for the evaluation of the accuracy of the different proces-
ses has been developed at the Ostbayerische Technische
Hochschule (OTH) of Amberg-Weiden [1,2]. The achievable
surface quality of many additive processes is still well
below the usual industrial requirements which necessi-
tates conventional finishing of the printed parts. This
manufacturing strategy is called hybrid production. In
order to analyze the cost effectiveness and the achievable
surface quality of the hybrid production, the researchers
of ”Industry Software Application Center an der OTH
Amberg-Weiden” (ISAC@OTH-AW) project have developed
an exemplary process chain and put it into practice.

1 Stand der Technik

Die additive Fertigung, auch ,,3D-Druck® genannt, findet
heutzutage in unterschiedlichsten Bereichen und Verfah-
rensauspragungen eine immer breitere Anwendung. Noch
vor einigen Jahren war der ,,3D-Druck® aufgrund komple-
xer, unausgereifter und teurer Maschinen hauptsachlich

in Bereichen wie Forschung und Prototypenbau verbreitet.

Auslaufende gewerbliche Schutzrechte [3] sowie immer
glinstigere Elektronik-, Steuerungs- und Antriebskompo-
nenten vereinfachen Unternehmen wie auch Privatperso-
nen den Zugang zur additiven Herstellung von Bauteilen.
Insbesondere Desktopsysteme, die nach dem Prinzip der
sogenannten Fused Filament Fabrication (FFF) arbeiten,
erfreuen sich immer gréRerer Beliebtheit [4]. Deren zuver-
lassiges Funktionsprinzip und die einfache Maschinen-
handhabung erméglichen es dem Benutzer, auch ohne
umfangreiche Schulungen sowie aufwendige Prozessket-
ten Bauteile aus verschiedenen Kunststoffen zu drucken.
Bedingt durch das grundlegende Verfahrensprinzip und

den schichtweisen Bauteilaufbau, die oftmals geringe
Steifigkeit der Maschinenstruktur und den Einsatz
einfacher Antriebs- und Steuerungskomponenten, z. B.
Schrittmotoren mit Arduino-Steuerung, ist die erreichbare
Genauigkeit sowie Oberflachenqualitdt nicht mit der von
laserbasierten oder gar hybriden Verfahren vergleichbar
[1].

Sind additiv gefertigte Komponenten nicht nur als An-
schauungsobjekt oder Prototyp vorgesehen und sollen
sie mit anderen Komponenten kombiniert werden, ist es
unabdingbar, dass gedruckte Teile funktionsrelevante
Toleranzen und Oberflachenqualitaten erfiillen. Hierzu
sind jedoch oftmals auch additive High-End-Maschi-
nen nicht in der Lage. Daher ist die Nachbearbeitung
der gedruckten Bauteile bzw. ihrer funktionsrelevanten
Bereiche liber konventionelle Fertigungsverfahren wie
Frasen, Drehen, Bohren oder Schleifen erforderlich. Die
Kombination von generativen und subtraktiven Herstel-
lungsverfahren wird als hybride Fertigung bezeichnet
und findet insbesondere im Bereich additiv gefertigter
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Metallteile wie z. B. bei Werkzeugformen industrielle An-
wendung. Die hybride Fertigung kann auf verschiedenen
Wegen realisiert werden. Neben der typischen Nachbear-
beitung von additiv gefertigten Bauteilen auf separaten
Werkzeugmaschinen werden mittlerweile auch spezielle
hybride Gesamtkonzepte erforscht [5] sowie von verschie-
denen Herstellern angeboten. Dabei wird beispielsweise
in einer 5-Achs-Werkzeugmaschine ein Metallbauteil
generativ mittels Laserauftragsschweifien erzeugt und

in der gleichen Aufspannung spanend bearbeitet [6]. Der
Vorteil solcher Systeme liegt zum einen in der hohen
Individualisierbarkeit der hergestellten Komponenten und
zum anderen in der Einsparung von Riistvorgangen. Nach-
teile sind eine komplexe Bedienung und Programmierung
hybrider Prozesse sowie die aufwendige Handhabung des
Metallpulvers.

Eine geschlossene Prozesskette zur Programmierung
komplexer Hybridprozesse bieten momentan nur wenige
Softwarepakete. Da diese nicht jedem Unternehmen zur
Verfligung stehen, wird im Folgenden anhand einer an der
Ostbayerischen Technischen Hochschule Amberg-Weiden
vorhandenen und digitalisierten Einsteinbiiste eine Pro-
zesskette vorgestellt, wie die Herausforderung Hybrid-
bauteil auch mit konventionellen CAM-Programmen zu
meistern ist.

2 Prozesskette der hybriden Fertigung

Der additiven Fertigung liegt stets ein dreidimensionales
CAD-Modell des gewiinschten Bauteils zugrunde, das
bei geringen Anforderungen an Genauigkeit oder Ober-
flachenqualitdt ohne weitere Modifikationen gedruckt
werden kann. Vor der Herstellung wird das CAD-Modell
dazu mit einer Preprocessing-Software, auch ,,Slicer” ge-
nannt, in einzelne Schichten unterteilt und im Anschluss
daran werden die Druckbahnen an den Drucker tibertra-
gen. Typischerweise sind dabei Prozessparameter wie
Temperatur und Vorschub sowie geometrische Faktoren
wie Schicht- und Wandstarke oder Fiillstruktur einstellbar,
um die Qualitat, Fertigungsdauer wie auch mechanische
Eigenschaften des Bauteils zu beeinflussen [7].

Soll ein additiv gefertigtes Bauteil nachbearbeitet wer-
den, sind entsprechende Aufmafe an den Bearbeitungs-
flachen vorzusehen. Da die Preprocessing-Tools oftmals
nur eingeschrankte Modellmodifikationen wie z. B. eine
gleichmaBige oder richtungsabhangige Skalierung bieten,
braucht es neben dem CAD-Modell des fertigen Bauteils
auch ein spezielles Druckrohteilmodell. Alle nachzubear-
beitenden Bereiche miissen dort mit den jeweils notwen-
digen Aufmafien ausgestattet sein. Bei einfachen Teilen
ist dies ohne grofen Aufwand direkt im CAD-System
moglich. Bei komplexen Geometrien wie beispielsweise
Freiformflachen stofen diese Tools schnell an ihre Gren-
zen.

Im Folgenden soll daher eine Prozesskette aufgezeigt
werden, die es unter Einsatz brancheniiblicher Software-
Tools ermdglicht, die Prazision und die Oberflache von

gedruckten Bauteilen aus Kunststoff mithilfe einer nach-
traglichen Frasbearbeitung zu verbessern.

2.1 CAM-basierte Generierung komplexer additiv
gefertigter Rohteile

Neben der nachzubearbeitenden Bauteilgeometrie sind
auch Durchmesser und Form des eingesetzten Zerspa-
nungswerkzeugs entscheidende Einflussgrofien, wie

die Aufmafie einzelner Bereiche zu deren zielgerichteter
Nachbearbeitung gestaltet werden miissen. In Abbil-
dung 1 ist ersichtlich, dass insbesondere bei komple-
xen Geometrien ein konstantes Flachenaufmaf je nach
eingesetztem Werkzeug keine vollstdndige Nachbearbei-
tung zuldsst. Um diese Problematik zu beheben, ist ein
geometrie- und werkzeugabhadngiges Aufmafi am Rohteil
notwendig, was jedoch einen hohen Modellierungsauf-
wand im CAD mit sich bringen wiirde. Insbesondere bei
Anderungen am Bauteil wire es notwendig, stets beide
Modelle entsprechend zu tberarbeiten.

konstantes Aufmaf

Abbildung 1: Gegeniiberstellung eines konstanten und angepass-
ten AufmaBes zur Nachbearbeitung einer komplexen Geometrie

Eine Moglichkeit, den konstruktiven Aufwand zu redu-
zieren, ist die direkte Generierung eines Druckrohteils
in einer CAM-Umgebung, die auch zur Programmierung
der eigentlichen spanenden Nachbearbeitung eingesetzt
wird. Um die Vorgehensweise entsprechend visuali-
sieren zu kénnen, wurde eine an der Ostbayerischen
Technischen Hochschule Amberg-Weiden digitalisierte
Einsteinbiste (siehe Abbildung 1) als komplexes hybrid
zu fertigendes Bauteil ausgewahlt. Fiir die Programmie-
rung der Frasbearbeitung fand dabei die CAM-Software
hyperMILL Version 2016.1 der OPEN MIND Technologies
AG, Wessling, Anwendung.

Im ersten Schritt wird der digitale Zwilling der Einstein-
biiste im Mafistab 1:1 als Volumenmodell im STEP-Format
an die CAM-Software {ibertragen. AnschlieBend werden
alle notwendigen Koordinatensysteme definiert sowie die
notwendigen Werkzeuge erstellt und parametrisiert. Fiir
die Nachbearbeitung finden einschneidige, speziell fiir
die Kunststoffzerspanung entwickelte Kugelfraser mit ei-



nem Durchmesser von 8 mm zum Vorschlichten und 6 mm
zum abschlieBenden Schlichten Anwendung.

Um zum einen eine Materialabtragsimulation des ge-
wiinschten Frasprozesses durchfiihren zu kénnen und
zum anderen dem CAM-System die Berechnung der
Eingriffsverhdltnisse am Bauteil zu ermdoglichen, ist es
grundsatzlich notwendig, ein entsprechendes Rohteil-
modell zu definieren. Im hier gezeigten Anwendungsfall
soll dies mit einem auf das Fraswerkzeug abgestimmten
Aufmaf additiv hergestellt werden. Somit ist die tatsachli-
che Geometrie zu Beginn der CAM-Programmierung noch
nicht bekannt.

Der zielgerichtete Einsatz der sogenannten Restmaterial-
berechnung des CAM-Systems ermdglicht es, die optima-
le Rohteilgeometrie durch eine vorgeschaltete und rein
virtuelle Frasbearbeitung zu bestimmen. Dazu wird im
zweiten Schritt neben dem originalen Modell ein zylindri-
scher Hiillkorper als Startgeometrie fiir die Rohteilermitt-
lung definiert. Dessen Durchmesser entspricht dem des
Sockels der Einsteinbiiste, da in diesem Bereich keine
Nachbearbeitung erfolgen soll.

Das CAM-System hyperMILL bietet die Moglichkeit, das
berechnete Restmaterial als STL-Datensatz zu exportie-
ren. Wie in Abbildung 3 ersichtlich kann dieser direkt an
die Preprocessing-Software des Druckers weitergegeben,
der Fertigungsprozess vorbereitet und das Rohteil letzt-
endlich gefertigt werden.

Rohteil aus hyperMILL
oy

Fiillstruktur des Rahteilé

Materialabtrag-

| Startgeometrie
( simulation

Frasbahn mit AufmaR

Rohteil fiir Drucker

Abbildung 2: Virtuelles Frasen der Druckrohteilgeometrie

Durch die Programmierung einer 5-Achs-Bearbeitung
wird im dritten Schritt eine Frasbahn erzeugt, mit welcher
der zylindrische Hillkdrper unter Einsatz des 8-mm-
Kugelfrasers bis auf ein Aufmaf von 1 mm zur Original-
geometrie, wie in Abbildung 2 ersichtlich, rein virtuell
bearbeitet wird. Bei dieser Vorgehensweise werden vom
CAM-System automatisch die Einfliisse von Werkzeug und
Fertigteil auf die Geometrie des Aufmafes fiir verschie-
dene Bereiche beriicksichtigt. Auf Basis der erzeugten
Frasbahn oder -bahnen kann anschliefend {iber die Ma-
terialabtragsimulation der Software hyperMILL zum einen
der Bewegungsablauf der programmierten Frasbearbei-
tung visualisiert und zum anderen fiir alle Zeitschritte
das Restmaterial berechnet werden. Nach Fertigstellung
der Simulation ergibt sich eine Restmaterialgeometrie,
welche mit einem hinsichtlich Werkzeug und Bauteilgeo-
metrie optimierten Aufmaf an den Bearbeitungsflachen
versehen ist. Diese Restmaterialgeometrie bildet somit
zum einen den idealen Datensatz fiir die additive Ferti-
gung des Rohteils und zum anderen das virtuelle Rohteil
fuir die folgende Programmierung der spanenden Nachbe-
arbeitung.

Abbildung 3: Additiver Fertigungsprozess des Rohteils

Im hier beschriebenen Anwendungsfall wurden die
Rohteile mit einem FFF-Drucker vom Typ Replikator Z18
der Firma MakerBot Industries, Brooklyn (US), aus dem
Kunststoff PLA gefertigt. Dies erfolgte mit einer 0,4 mm
Diise, einer Schichthéhe von 0,2 mm und einer Schmelz-
temperatur von 210°C. Zur Programmierung wurde die
Software MakerBot Dektop Version 3.1 des Druckerher-
stellers eingesetzt. Um eine ausreichende Steifigkeit des
Rohteils zu gewdhrleisten, wurde eine Wandstéarke von

4 mm bei einer hexagonalen Fiillstruktur (25 %) gewahlt.
Die Fertigungsdauer eines Rohteils bei diesen Randbedin-
gungen belduft sich auf ca. 18 Stunden.

2.2 CAM-Programmierung und praktische Anwen-
dung der Nachbearbeitung

Die Programmierung der tatsachlichen Nachbearbeitungs-
schritte erfolgt im selben CAM-Projekt, in dem auch die
vorgeschaltete Roteilgenerierung programmiert wurde.
Dies hat den entscheidenden Vorteil, dass Roteilgene-
rierung und Nachbearbeitung auf derselben Datenbasis
beruhen. Somit kann das fiir den 3D-Druck liber eine ge-
eignete rein virtuelle Frasbearbeitung und deren Material-
abtragssimulation bestimmte Rohteilmodell ohne weitere
Modifikation als Restmaterial fiir die Programmierung der
reellen Frasoperationen herangezogen werden. Mégliche
Anderungen an der Bauteilgeometrie oder eine Veran-
derung des AufmafBes werden dadurch in allen CAM-
Prozessschritten der hybriden Prozesskette automatisch
beriicksichtigt.

Insbesondere fiir moderne Frasstrategien wie beispiels-
weise das dynamische Frasen ist es von entscheidender
Bedeutung, im CAM-System die richtige Rohteilgeometrie
einzusetzen. Andernfalls ist es den Programmen nicht
moglich, die korrekten Eingriffsbedingungen der Werk-
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zeuge zu berechnen und deren Potenzial durch optimier-
te, an die jeweilige Bearbeitungssituation angepasste
Parameter auszuschopfen. In diesem Zusammenhang ist
ebenfalls von besonderer Bedeutung, welche Leistungs-
daten die eingesetzte Werkzeugmaschine aufweist. Fiir
den hier vorgestellten Nachbearbeitungsprozess wurde
das an der Ostbayerischen Technischen Hochschule Am-
berg-Weiden vorhandene 5-Achs-Universalbearbeitungs-
zentrum vom Typ G350 der GROB-WERKE GmbH & Co. KG
eingesetzt. Dessen hohe Vorschubdynamik mit maximaler
Achsbeschleunigung von 4,5 m/s? und einer Spindeldreh-
zahl von bis zu 30.000 min~? bei 53 kW Antriebsleistung
ermoglichen ein breites Einsatzspektrum der Maschine.
Um der Gefahr von Schwingungen und hohen Belastun-
gen bei der Nachbearbeitung des weit ausgespannten ad-
ditiv gefertigten Rohteils entgegenzuwirken, erfolgt diese
in drei Prozessschritten. Deren komplexe 5-Achs-Bewe-
gungsablaufe wurden in einem virtuellen Maschinenmo-
dell der G350 simuliert. Die dazu eingesetzte Maschinen-
simulationssoftware VERICUT Version 8 der Firma CGTech,
Irvine (US), ermdglicht es, neben der Kollisionskontrolle
eine Vielzahl von Bearbeitungsparametern wie beispiels-
weise Werkzeugeingriff und Zeitspanvolumen detailliert
zu analysieren und somit vorab kritische Situationen zu
erkennen und zu optimieren.

Vorschlichten (8 mm Kugelfraser)

Vorschlichten

Abbildung 5: Maschinensimulation und Anwendung des
5-Achs-Vorschlichtens

Im zweiten Schritt erfolgt, wie in Abbildung 6 veranschau-
licht, die Schlichtbearbeitung der Oberflache mit einem
6-mm-Kugelfrdser. Analog zum Vorschlichtprozess findet
dabei eine spiralférmige 5-Achs-Frasstrategie Anwen-
dung, die es in Kombination mit dem kleineren Werkzeug
ermoglicht, die feinen Strukturen der Oberflache heraus-
zuarbeiten.

Das Schlichten erfolgt ebenfalls mit einer Schnittge-
schwindigkeit von 300 m/min, jedoch bei 3.000 mm/min
Vorschub. Die Zustelltiefe betrdagt 0,3 mm und die Zustell-
breite 0,2 mm.

Abgeschlossen wird die Nachbearbeitung durch einen
5-Achs-Walzfrasprozess zum Schlichten der Sockelober-
seite mit dem 8-mm-Kugelfrdser (siehe Abbildung 4). Die
Bearbeitungsparameter entsprechen dabei denen des
Vorschlichtens.

Abbildung 4: Werkzeugbahnen der 5-Achs-Nachbearbeitung

Der erste Schritt entspricht einem Vorschlichtprozess
mit einem 8-mm-Kugelfrdser, dessen Schneidgeometrie
bereits zur Rohteileilgenerierung (Abschnitt 2.1) diente.
In diesem Prozess wird der Grofteil des Aufmafes mittels
spiralformiger 5-Achs-Frasstrategie entfernt.

Der Einsatz des grofleren Werkzeuges ermdéglicht zum
einen ein grofleres Zeitspanvolumen, und zum anderen
kdonnen im gleichen Zuge auch die Stiitzstrukturen des
Druckprozesses abgetragen werden (siehe Abbildungen
4 und 5). Das Vorschlichten erfolgt mit einer Schnittge-
schwindigkeit von 300 m/min und einem Vorschub von
3.500 mm/min. Die Zustelltiefe betragt 0,7 mm und die
Zustellbreite 1 mm.

Abbildung 6: Maschinensimulation und Anwendung des
5-Achs-Schlichtens

3 Qualitat und Wirtschaftlichkeit eines hybrid
gefertigten Bauteils

Um den Einfluss jedes Nachbearbeitungsschrittes auf die
Qualitat, insbesondere auf die Oberflache, des Bauteils
beurteilen zu konnen, wurde an einem Rohteil jeweils nur
ein Teilbereich vorgeschlichtet bzw. geschlichtet.

Die jeweilige Oberflachenstruktur wurde mit einem 3D-
Inspektionsscanner vom Typ MikroCADplus der LMI
TECHNOLOGIES INC., Delta (CA), erfasst und die dazuge-
horigen Rauheitskenngréfen bestimmt. Abbildung 7 ver-
anschaulicht anhand dreidimensionaler Detailaufnahmen
die Oberflachenstruktur des gedruckten Rohteils sowie
der nachbearbeiteten Bereiche. Die Rohteiloberflache
zeigt ausgeprdgte Wellen bedingt durch den Schichtauf-
trag, woraus ein Mittenrauwert Ra = 18,5 um resultiert.




Abbildung 7: Gegeniiberstellung der Oberflachenbeschaffenheit
einzelner Prozessschritte

Durch das Vorschlichten wird die Oberflache des Druck-
prozesses bereits vollstandig entfernt. Bedingt durch
eine groBere Zustellung bei der Bearbeitung sind jedoch
deutlich die Werkzeugbahnen erkennbar, was zu einem
Mittenrauwert von Ra = 5,6 pm fiihrt. Die abschlieBende
Schlichtbearbeitung resultiert in einer Oberflachenrau-
heit von Ra = 2,1 pym. Gegeniiber der Ausgangsoberfla-
che konnte die Oberflachenqualitdt im Rahmen dieses
Beispielprozesses um mehr als das Achtfache gesteigert
werden.

Ein weiterer wichtiger Aspekt beziiglich des Einsatzes der
additiven Fertigung ist das Thema der Wirtschaftlichkeit.
Dazu wurden detailliert die Prozesskosten der hybrid
gefertigten Biiste bestimmt und denen einer konventio-
nell aus Vollmaterial gefrasten Einsteinbiiste gegeniiber-
gestellt. Abbildung 8 zeigt zum einen die Gesamtkosten
sowie die jeweiligen Material-, Energie-, Werkzeug- und
Maschinenkosten eines Prozesses. Dabei fallt auf, dass
die Herstellung der Biiste {iber den hybriden Prozess um
7 Euro glinstiger ist. Dies liegt mageblich an den gerin-
geren Kosten fiir Maschine sowie Werkzeug je Teil.

Werkzeugkosten 3,2 €
Energiekosten 1€

konventionelle Fertigung
v I | A

Materialkosten 15 C\

Maschinenkosten 42,5 €
| 62 € je Stiick
hybride Fertigung e et
: Materialkosten 14 €_\
Maschinenkosten 38 €

55 € je Stuck

Abbildung 8: Wirtschaftliche Gegeniiberstellung von hybrider und
konventioneller Fertigung

Ebenfalls interessant sind die Materialkosten. Trotz des
geringeren Gewichts eines gedruckten Rohteils sind

die Materialkosten fiir beide Prozesse vergleichbar, da
das Filament zur additiven Fertigung teurer ist. Bei der
konventionellen Herstellung {iber Vollmaterial wird jedoch
beim Schruppen bereits Kunststoff im Wert von 6 Euro ab-
getragen. Dieser fdllt dementsprechend als Spanvolumen
im Arbeitsraum der Werkzeugmaschine an und muss
entsorgt werden. Die reine Bearbeitungszeit auf der Werk-
zeugmaschine konnte von 67 min bei der konventionellen
auf 45 min bei der hybriden Fertigung reduziert werden.
Des Weiteren ergeben sich Vorteile beim Riisten der
Maschine, da das Rohteil leichter ist und mit individua-
lisierten Ausrichthilfen fiir den Riistvorgang, wie in den
Abbildungen 2 und 5 ersichtlich, versehen werden kann.

4 Fazit

Aufbauend auf einem umfassenden Know-how im Bereich
der Zerspanung, vorhandenen Maschinen und Software-
tools sowie den erarbeiteten Erfahrungen in Bereich der
additiven Fertigung konnte erfolgreich eine Prozesskette
zur Realisierung einer hybriden Fertigung von Bauteilen
aus Kunststoff verwirklicht werden.

Neben einer deutlichen Verbesserung der Oberflachen-
qualitat sowie der MaBhaltigkeit konnten im gleichen
Zuge auch die Fertigungskosten reduziert werden. Dem
zusatzlichen Modellierungsaufwand zur Generierung ei-
nes Druckrohteils steht positiv der kiirzere und einfachere
Rustvorgang durch individualisierbare Ausrichthilfen oder
Spannflachen am Rohteil entgegen. Weitere Punkte, die
den Aufwand und Nutzen der hybriden Fertigung hervor-
heben, sind in Abbildung 9 aufgefiihrt.

Dieser Forschungsbericht zeigt, dass die hybride Ferti-
gung ein grofRes Potenzial zur Optimierung bestehender
Fertigungsstrategien bietet. Der Anwender st6f3t jedoch
mit brancheniiblicher Software schnell an die Grenzen
des machbaren. Um diese im industriellen Umfeld tiber-
winden zu konnen, bedarf es daher insbesondere der
Weiterentwicklung von CAD/CAM-Tools. Diese kdnnten
beispielsweise um Funktionen zur direkten Programmie-
rung additiver Fertigungsanlagen sowie zur zielgerichte-
ten Gestaltung der Rohteileaufmafie erweitert werden.

e

Genauigkeit und Oberflache
wie beim Frasen erreichbar

Weniger Frészeit (kein Schruppen)

Nicht jedes Material méglich

Lange 3D-Druckzeit - | Weniger Werkzeugkosten

Verschiedene Softwaretools nétig Crailugaiar HravEi R

Aufwand fiir Erzeugung der werk- Beecie M
bhangigen AufmaR

Leichteres Bauteil

Aufwand fiir Modellierung der Spann

flachen und der Ausrichtungshilfe SLelfigkeitd=sionbay

Stutzstrukturen designen, Slicen, etc., ein'speziellesiialbzeugindig
Geringe Rustzeiten an der Fréas-
maschine (standardisierte
Spannflache)

Filament pro kg teuerer

Kostenersparnis

Abbildung 9: Aufwand und Nutzen der hybriden Fertigung
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Zusammenfassung

Es gibt in der heutigen Zeit eine nahezu uniiberschauba-
re Menge an verschiedenen Stahlsorten. Selbst in einer
der Stahlsparten — dem Werkzeugstahl — gibt es noch
eine nahezu uniberschaubare Menge an verschiedenen
Kompositionen. Hierzu zdhlen auch die Kunststoffformen-
stahle. All diese Kunststoffformenstadhle haben eine
Gemeinsamkeit: Sie sind auf starke Beanspruchung
ausgelegt und daher oftmals schwer mit mechanischen
und erosiven Verfahren zu bearbeiten. Zudem gibt es eine
Vielzahl an verschiedenen Lasersystemen zur abtragen-
den Bearbeitung, die alle unterschiedliche Wellenlan-
gen, Leistungen, Strahlgiiten und weitere Parameter mit
Einfluss auf den Materialabtrag aufweisen. Wie bereits
bekannt ist, zdhlt zu den wichtigsten Parametern fiir den
Laserabtrag im Stahl die Pulsdauer. Daher wird in vorlie-
gender Arbeit die Auswirkung von zeitlich unterschiedlich
gepulsten Lasersystemen auf den Abtrag im Kunststoff-
formenstahl untersucht. Die Untersuchung findet dabei
anhand von drei konventionell im Kunststoffformenbau
eingesetzten Stahlsorten (W300, M368, K110 [1, 2, 3])
statt. Diese Auswahl soll einen Einblick in die Gemein-
samkeiten und Unterschiede in der abtragenden Laserbe-
arbeitung von Kunststoffformenstdhlen geben. Konkret
werden die Oberfldcheneigenschaften der abgetragenen
Geometrie analysiert. Dazu werden mithilfe eines Kurz-
pulslasersystems und eines Ultrakurzpulslasersystems
Strukturen im Mikrometerbereich erzeugt. Das Ziel des
Forschungsvorhabens ist die Evaluation von technischen
Struktureigenschaften wie Rauheit, Ausbreitung von
Schmelze, Warmeeinfluss und weitere. Die Ergebnisse der
Arbeit zeigen, dass die geforderten Geometrien leicht und
reproduzierbar in verschiedenen Stahlsorten hergestellt
werden kdnnen. Jedoch variiert dabei die Oberflachen-
giite stark. Auch unterschiedliche Gefligephasen wie
Seigerungen, Karbide und dergleichen beeinflussen den
Abtrag.

Laser structuring
of plastics
mould steels

Abstract

Today, there are a lot of different types of steel. Even in
one specific steel section — for example the tool steels —
there is still a colossal amount of different compositions.
These include the plastics mould steels. All these plastics
mould steels have a common feature. They are designed
for heavy duty exposure and therefore they are often
difficult to handle with mechanical and spark erosion pro-
cedures. In addition, there is a number of different laser
systems for ablative processing, which all have different
wavelengths, power, beam gauges and other parameters,
which influence the material removal. As is known, one
of the most important parameters for laser ablation in
steel is the pulse duration. Therefore, in the present work,
the effect of pulsed laser systems on the ablation in the
plastics mould steels is investigated. The investigation

is carried out on the basis of three steel grades (W300,
M368, K110 [1, 2, 3]), which are commonly used in the
plastics moulding industry. This selection is intended to
give an insight into the similarities and differences of the
laser processing of plastics mould steels. Specifically,
the surface characteristics of the removed geometry are
analysed. For this purpose, microstructures are produced,
using a short pulse laser system and an ultra-short pulse
laser system. The aim of the research project is the eval-
uation of technical properties such as roughness, spread
of melt, heat influence and others. The results of the work
show that the required geometries can be produced easily
and reproducibly in different grades of steel. Neverthe-
less, the surface quality widely varies. Different micro-
structural phases, such as segregations, carbides and
similar, also influence the removal.
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Tool steels for plastics mould making must satisfy

high demands on surface quality, hardness as well as
toughness, wear resistance and heat conduction, just

to mention a few. In order to comply with these require-
ments, special alloys in the steel and a high tempering
effort, as well as further surface finishings, are necessary.
The resulting properties of the plastics mould steel make
further processing with tooling machines more difficult.

A high-precision machining of the steel, for example, is
essential for producing a mould insert for injection mould-
ing processing. In order to integrate microstructures into
the surface of an injection mould, laser material process-
ing is therefore a suitable method. Alternative methods,
such as ultra-precision milling or electrical discharge
machining (EDM), cannot be used for the production of
microstructured surfaces in plastics mould steels, or they
often do not provide the required quality or are economi-
cally not interesting. Even in the case of laser structuring,
undesired surface phenomena, such as melt deposits or
structural changes in the heat-affected zone of the laser
structure, can occur. In order to reduce the temperature
influence in the material and to achieve a good surface
quality with low technical roughness coefficients in the
microstructure, this study investigates the steel process-
ing with ultra-short pulsed lasers (USP lasers). Important
parameters, such as the roughness of the initial surface,
alloying elements, the formation of carbides, segrega-
tions and voids and the material-specific absorption co-
efficient are to be investigated experimentally and to be
proven theoretically. Laser-specific properties such as the
effect of wavelength or pulse duration are also discussed.

Additional processing to improve functional properties,
such as coating and lubrication is under critic in the medi-
cal business as it introduces new substances and so com-
plicates the compliance with the regulations (e.g. REACH).
Moreover, once billions of parts are produced, it has a se-
vere impact on the production costs, if too many process-
ing steps are required. So structuring the mould in a first
step and copy this surficial property to the part during
moulding is a promising approach to improve the func-
tionality without introducing additional processes and
their risks. These structures can be foreseen to supress
stick effects and thus improve the break-free behaviour of
a lancing device or a pen at initial use. Investigating the
possibilities of innovative mould surfaces by USP treat-
ment has been the target of this research that has been
performed in cooperation with the partner Gerresheimer
Regensburg GmbH. For the creation of microstructured
mould cavities, the workability of conventional plastics
mould steels with USP laser radiation is investigated. An
important issue of the investigation is the question, if the
thermal conduction in the steel and the melt formation

during the ablation process can be reduced or avoided by
USP lasers. Investigations on structural changes in the
heat-affected zone of the microstructure should provide
information about this. The achievable quality of the
microstructure with regard to surface roughness and the
repeatability of the laser processing is also discussed.

Three plastics mould steels are investigated in the study.
These are representatives of the group of tool steels.

A cold working steel, a hot working steel as well as a
plastics mould steel are examined with regard to the
laser workability. Even if the official nomenclature does
not state it, all three steel grades are standard in plastics
mould making. A powder metallurgical steel with the
trade mark M368 of BOHLER-UDDEHOLM Deutschland
GmbH, Diisseldorf, is used as plastics mould steel. For
comparison, the hot working steel 1.2343 with the short
name X38CrMoV5-1 is used. This steel also comes from
the Bohler Company and has the trade name W300. The
steel with the material number 1.2379 and the short
name X155CrVMo12-1 is used as cold work steel. Once
again this steel comes from Bohler and is traded under
the name K110. The samples are plate-shaped semi-fin-
ished products with a dimension of 80 mm x 80 mm and
a sample thickness of 2 mm. In the case of subsequent
designation, the steel grades are named by their trade
names. First, the steels are brought into two different ini-
tial states to compare the effect of the surface roughness
on the subsequent laser processing. For this purpose, a
highly polished sample (Ra =0.033 pm) and a grinded
sample (Ra=0.200 um in the grinding direction and

Ra =0.700 pm perpendicular to the grinding direction) are
produced from each steel grade.

Ultra-short pulse laser system

The subsequent laser structuring with the ultra-short
pulse laser system is carried out in the laboratories of
ARGES GmbH, Wackersdorf. The laser system used is a
HyperRapid 50 from Coherent Inc., Santa Clara (USA). It is
a picosecond laser (ps laser) with a pulse duration of less
than 15 ps. The laser can be operated with three differ-
ent wavelengths 1,064 nm, 532 nm and 355 nm. For the
processing of steel, a wavelength of 1,064 nm is ideal and
is thus applied in the experiment. The laser has a maxi-
mum average power of 50 W at a wavelength of 1,064 nm,
which is throttled to about 1 W of average power for the
test series. The repetition rate can be varied between

400 kHz and 1,000 kHz and is set to constant 800 kHz for
the tests. The pulse energy is therefore 1.276 yJ, which
means that the corresponding peak power comes to a val-
ue of 85 kW. The diffraction index for the HyperRapid 50
laser system is given by M2 < 1.4 at the standard repetition
rate of 500 kHz [4].



Short pulse laser system

The Nd:YAG solid-state laser SL902-TQ from Spectron
Laser Systems, Rugby Warwickshire (England), is used
for the preparation of the reference structures. This laser
system is located in the laboratories of the Ostbayerische
Technische Hochschule Amberg-Weiden, Amberg. It is a
short pulse laser with pulse durations of 90-500 ns. The
exact pulse duration, which is characteristic for the power
and frequency setting used, is shown in Figure 1. The full
duration at half maximum (FDHM) value of the function,
which is the usual specification of the pulse duration, is
116.0 ns. The pulse duration is measured with a photo-
diode and an oscilloscope. The maximal average power is
44.7 W. The average power produced in this case results
after the reduction of the laser power to 79 %, to approximate-
ly 30 W [5]. Thus, the pulse energy is 3.33 mJ. With this
pulse energy, a peak power of 28.7 kW is achieved. The
pulse frequency used in the experiment is 9,000 Hz with
a wavelength of 1,064 nm. Information on the diffraction
index is not available, but M2= 1.2 is a realistic value for
this laser system.
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Figure 1: Measurement of the pulse duration via FDHM analysis of
an photo-diode-voltage over time graph, recorded with an oscillo-
scope

2.3 Development of microstructures

Three microstructures are defined prior to the start of
the experiment. These microstructures are set-in in each
of the two samples of the investigated steel grades. The
geometries of the microstructures are shown in Figure 2.

Structure 1 | Structure 2 | Structure 3

Depth T 10 20 40
(pm)
Width B

2 1
(um) 5 50 00
Periodicity

7 150 00
P (um) > > 3
LengthL 20 20 20
(mm)

Figure 2: Sketch of the structural dimensions with the width B, the
depth T, the length L and the periodicity P

These are semicircular line structures, consisting of
several structural trenches with different ratios, as well
as different periodicities of the structural trenches. While
Structure 1 and Structure 2 consist purely of unidirection-
al lines, the lines in Structure 3 are arranged in a check
pattern. This results in twice the removal rate as in the
case of unidirectional lines and thus twice the machining
time. The structured area for each structure has the size
of 20 mm x 20 mm.

3 Results
3.1 Profile view of the produced
USP laser structures

With the already mentioned settings of the USP laser
system, an example of the structure geometries is shown
in the following. The images were taken with the laser
scanning microscope VK-9700 from Keyence Deutschland
GmbH, Neu-lsenburg. The dimensions are measured using
the software VK Analyzer Version 3.3. For the purpose of
smoothing sporadically occurring surface phenomena,

a profile section is used for the comparison of the struc-
tural dimensions. This profile section shows the average
profile over 50 parallel lines in all the illustrations shown.
The line spacing is 1 um. Thus, the structural dimension
is averaged over a range of 50 um in the longitudinal
direction of the structure and the result is shown as a
two-dimensional profile.

The required structure geometry is created in an iterative
process. Thus, after reaching a sufficiently accurate struc-
ture dimension, the programming is interrupted. This re-
sult in a not fully optimised process, but the settings meet
the requirements for the structure for this experiment. For
a better understanding, it should be mentioned here that
with a higher programming effort the potential for optimi-
sation still exists with the laser system used. This applies
to the structural dimensions and to the surface quality,
which can be adapted to even narrower tolerances or re-
quirements for surface quality by means of lower ablation
rates. This is achieved by using a lower laser power or by
varying the focus point as well as by lowering the pulse
frequency.
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GmbH, Wetzlar. This makes qualitative assessments of
the surface quality possible, which allow conclusions on
the deviations of the profile sections shown.

First, the photoimages of Structure 3 on the polished
samples are shown in Figure 6, Figure 7 and Figure 8. The
structures are recorded in fourfold magnification.
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The comparison of the polished samples shows that the
removal in M368 steel is lower than in the comparison
steels W300 and K110. In addition, the structural geom-
etry of M368 is a bit narrower, which can be seen in the
flank regions in Figure 3 and Figure 5. Figure 4 shows that
the flanks of the structure and the depths of the structure
are almost identical in W300 and K110.

In summary of the investigations about the profile sec-
tions it can be stated, that the surface roughness has no
different effect on the structural dimension. A constancy
in the examined samples on the effect of the surface

on the structural depth or on the flanks of the structure
cannot be determined. The steel grades tested here also
react equally to the laser system used. This is proved

by the fact that, for the tool steels tested, the structural
dimensions are all equal, within the scope of the measur-
ing accuracy. There are only isolated deviations, which
are not evenly distributed over the structural geometry.
As the structural dimensions increase, the partial removal
deviation varies more. Whether this is due to the pro-
cess reliability of the laser system, or whether individual
surface phenomena, which arise due to laser processing,
are responsible for this, cannot be stated with these
representations. Further investigations for the cause of
the deviations are presented in the following. Different
surface properties of the structural trenches cannot be
determined in the profile pictures.

Since, by regarding the profile sections, no general
statements about the distribution of the deviations

over the length of the structural trenches can be made,
stereomicroscope recordings of Structure 3 are examined
in the following. The images were recorded using the
stereomicroscope Stemi 200-C from Leica Microsystems
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It is obvious, that the surfaces in the structural trenches
show significant differences. In the case of the W300
sample, isolated defects can be seen, whereas M368
shows a very uniform, almost flawless surface. The K110
sample shows very pronounced defects. In Figure 8 the
view shows groove-shaped elevations in the surface of
the structure, while the defects at W300 in Figure 6 rep-
resent point-shaped elevations. A strong variation of the
defect concentration can also be seen. On the one hand,
the structural surface of the tool steel W300 is largely
uniform with few defects. The steel sample of K110 steel,
on the other hand, shows a completely rugged surface.
The reasoning of the observations is shown in Figure 9.
Because of the observation in Figure 8, different pictures
of the surrounding microstructure from the trenches of
the USP laser structure in the K110 sample are shown in
profile view.
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Figure 9: Comparison of USP laser microstructures on different
structural phases in the K110 steel sample in 50x magnification

Figure 9 shows, that the carbide networks influence the
ablation of the USP laser. In the upper section of the
image, the structure trench is uniformly removed and
resembles the structural trenches of M368 and W300. In
the lower part of the image it can be seen, that the white
spot was not removed. This white spot is a chromium-con-
taining, ledeburitic primary carbide. On the structural
basis an incomplete removal is observed, which is attrib-
utable to a carbide, which is located on the rear side of
the cutting front.

—
100 pm
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100 pm

Figure 10: Comparison of the structures produced with a SP laser
(left) and a USP laser (right) in top view at a magnification of 20x on
a polished M368 tool steel sample

3.3 Comparison of the USP laser structures with

the SP laser structures

The generated reference structures of the short pulse la-
ser system are subsequently compared with the USP laser
structures. These were recorded with the Olympus BX60M
microscope from Olympus Deutschland GmbH, Hamburg.
The structures in top view of the steel samples are shown
in Figure 10.

On the left-hand side of the figure is a structure section,
which was created with the short-pulse laser system
shown. Here, the formation of melt, which is deposited
on the edge of the structure during processing, is clearly
visible. In contrast, a section of the USP laser structure

is shown on the right-hand side of the image. Almost no
deposit of melt on the edges of the structure can be seen
here. As a result, the edges of the structure are also sig-
nificantly sharper than the edges of the SP laser structure.
Thus, a ,,cold ablation* with the USP laser system used is
proven. Since the pulse duration is not precisely defined,
but is given with less than 15 picoseconds [4] and the
threshold for heat conduction free processing of differ-
ent steels varies by a value of one picosecond [6, 7], this
result can also be proven theoretically in approximation.
The already mentioned throttled average power of the
USP laser system is also a significantly important issue
for this result.

4 Conclusion and Outlook
4.1 Conclusion

Non-thermal erosion with the ultra-short pulse laser
system used in the experiment is obviously possible. The
required pulse duration for a non-thermal removal is de-
pendent on the material used. It is proven, that the short-
er pulse duration results in a substantially lower spread
of melt, or no melt is produced. For now, the creation of

a qualitatively comparable laser structure with a short-
pulse laser system is not possible without post-process-
ing steps. The depositions of melt as well as the technical
roughness of the surface cannot compete with the struc-
ture quality produced with a USP laser system. Otherwise,
the process times during the production of short-pulse
laser structures are significantly lower. A suitable compar-
ison from the steel manufacturing is the different working
with a ,bastard file“ and a ,,mill file“. The tool steels test-
ed can generally be treated equally with the laser systems
used. The geometries are almost identical in the various
steel grades. Only individual structural components make
a difference in the surface quality and a marginal differ-
ence in the structural geometry. The differences in geom-
etry are only isolated phenomena, which are not constant
throughout the structure. An exact definition of absorp-
tion is not possible. Depending on the pretreatment of the
steels, different structural phases and the laser program-
ming, as well as various additional influencing factors,
coupling into the material is different and even varying
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during the process. Differences in the coupling in different
pre-treated steel surfaces are compensated by the mul-
tipass method. For a precise, repeatable microstructure
with high quality and smooth surfaces, the combination
of USP laser with powder metallurgical steel has shown
the best results in the investigations. However, this com-
bination is only economically in the case of high demands
on the geometry and surface of a microstructure with a
low production quantity.

Itis useful in further studies to investigate the achiev-
able structure quality of post-processed short-pulse
laser structures and to quantify their expenditure for

the production. Abrasion of deposited melt should be a
major consideration. Furthermore, it must be clarified, if
a heat treatment of carbide steels, which are produced by
continuous casting in a conventional production method,
results in similarly good structural distributions as in

powder metallurgical steels. Thus, these would also be
suitable for ultra-short pulse laser structuring. A reduc-
tion of the pulse duration into the femtosecond range is
possibly useful for this type of steel processing, because
of the very small removal volume per pulse of the throt-
tled picosecond laser. With a higher average power, the
picosecond laser used produces melt. A femtosecond
laser can be operated at higher power without generating
melt [8]. So a higher ablation per time should be realis-
able with shorter pulse durations.
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Alterssimulation im
industriellen Umfeld

Zusammenfassung

Um die Auswirkungen des demografischen Wandels auf
die Arbeitswelt zu untersuchen, wurde in dieser Studie die
Alterstauglichkeit eines industriellen Montagearbeitsplat-
zes mithilfe eines Alterssimulationsanzuges analysiert.
Diese Studie wurde in Kooperation mit einem Industrieun-
ternehmen aus der Medizintechnikbranche durchgefiihrt.
Zur Alterssimulation wurde der Anzug Senior Suit Delta 2
(SD&C) eingesetzt.

Im Rahmen der Studie fiihrte eine mit den Montageabldu-
fen vertraute Testperson vorgegebene Montageschritte
zur Erstellung einer vordefinierten Baugruppe einmal mit
und einmal ohne Alterssimulationsanzug durch, wahrend
die benotigte Montagezeit und der Puls des Probanden
gemessen wurden. Im Anschluss an den Versuch wurde
eine qualitative Analyse durchgefiihrt, indem der Proband
einen Fragebogen zu den Arbeitsvorgdngen bearbeitete.
Durch die Einschrankungen des Alterssimulationsanzuges
ergaben sich bei den Montageabldufen deutliche zeitliche
Unterschiede. Der Proband bendtigte mit dem Alterssi-
mulationsanzug nahezu doppelt so lange fiir die Montage
der kompletten Baugruppe. Zusatzlich zeigte der Anstieg
des Pulses eine hohere korperliche Belastung. Weiterhin
gab der Proband an, dass fast alle Teilaufgaben durch die
Einschrankungen des Alterssimulationsanzuges korper-
lich deutlich schwererfallen und zudem mehr Konzentra-
tion erforderlich ist. In einer weiterfiihrenden Ausrichtung
der Studie werden weitere industrielle Arbeitspldtze wie
Fertigungs-, Biiro- und auch CAD-Arbeitsplatze mithilfe
des Alterssimulationsanzugs analysiert, um die Auswir-
kungen des Mitarbeiteralters auf die alltdgliche Arbeit in
unterschiedlichen Bereichen zu erforschen.

Philip Bertelshofer, Bachelorand
Manuel Stich, M. Sc.
Prof. Dr. Ralf Ringler

Abstract

In order to investigate the effects of the demographic
change on the working environments, the age-related
suitability of an industrial assembly workplace was
analyzed utilizing an age simulation kit. This study was
conducted in cooperation with a company from the medi-
cal technology sector. For age simulations the Senior Suit
Delta 2 kit (SD & C) was used.

In course of the study a test person who is familiar with
the assembly procedures performed predefined assembly
steps which are necessary for manufacturing a certain
assembly with and also without wearing the age simulati-
on kit. During the assembly steps the required assembly
time and the pulse rate of the proband were measured. A
qualitative analysis was carried out after the experiment,
by asking the proband about the work processes.

The age simulation kit caused limitations in the assembly
leading to a significant increase of the assembly time.
With using the age simulation kit, the complete assembly
of the components takes nearly twice as long. In addition,
there was also a higher physical burden due to the increa-
se of the pulse rate. Furthermore, the proband indicated
that almost all assembly steps became physically harder
and also require more concentration. In further parts of
the study, more industrial environments such as manu-
facturing, office and also CAD workplaces are analyzed in
order to investigate the impact of the employees” age on
the everyday work in different industrial areas.



Durch den demografischen Wandel wird die Gesellschaft
zunehmend élter, was auch bedeutet, dass die Arbeits-
krafte im Durchschnitt dlter sind als noch vor wenigen
Jahrzehnten. Dies wird zudem durch das steigende
Renteneintrittsalter verursacht. So schreibt die Bundes-
zentrale fiir politische Bildung, dass der Altenquotient

im Jahr 2060 etwa das Anderthalbfache bis Doppelte

des heutigen Wertes betragen kénnte [1]. Das heif3t,
jeder dritte Mensch in Deutschland ware somit 65 Jahre
oder dlter. Gleichzeitig liegt die Geburtenrate in Deutsch-
land mit etwa 1,5 Kindern pro Frau auch deutlich unter
dem EU-Durchschnitt. Mit dem zunehmenden Alter der
Menschen wird die Anzahl der nicht-erwerbsfdhigen
Menschen (Rentner) steigen, jedoch wird die Anzahl der
erwerbsfahigen Menschen (im Alter von 20 bis 65 Jahre)
sinken, da die Geburtenrate zu niedrig ist. In der Ausgabe
von ,,Sozialpolitik 2015/2016“ wird davon ausgegangen,
dass bis 2030 etwa 4,4 Millionen Menschen weniger im
erwerbsfdhigen Alter sind als heute. Nur die Gruppe der
Erwerbsfahigen im Alter von 55 Jahren und mehr wéachst.
In diesem Zusammenhang wird in Zukunft auch die Be-
schaffenheit eines Arbeitsplatzes an Bedeutung gewin-
nen, da viele Arbeitsplatze darauf ausgelegt sind, von
jungen Arbeitskraften besetzt zu werden. Allerdings wird
diese Anzahl junger Arbeitskrafte, wie oben genannt, ab-
nehmen und dltere Mitarbeiter miissen an diesen Arbeits-
platzen arbeiten. An dieser Problematik setzt diese Studie
an: Ziel der Arbeit ist die Untersuchung industrieller
Arbeitspldtze auf ihre Alterstauglichkeit. In einem ersten
Schritt wurde der Einfluss des Mitarbeiteralters im Be-
reich der Montage analysiert. Mithilfe der Alterssimulation
werden Mitarbeiter um bis zu 40 Jahre gealtert, um den
Altersbereich von 55 bis 67, also das Renteneintrittsalter,
abzudecken.

Der erste Teil dieser Studie wurde mit Pausch Medical
GmbH (Erlangen, Deutschland) als Industriepartner
durchgefiihrt. Pausch Medical stellte dabei den Montage-
arbeitsplatz und einen erfahrenen Mitarbeiter (Proband)
aus dem Montagebereich zur Verfiigung.

In dieser Studie fiihrt der Proband vertraute Montage-
abldufe aus, welche einmal mit Alterssimulationsanzug
und einmal ohne durchgefiihrt werden. Wahrenddessen
wird die bendtigte Zeit der Arbeitsschritte gemessen
und dabei der Puls des Probanden ermittelt. Die Puls-
messung erfolgt vor, wahrend und nach der Zeitnahme.
Am Versuchsende fiillten die Probanden speziell auf die
Aufgabe abgestimmte Fragebdgen aus, um die Simulati-
on zu bewerten. Der Proband ist 25 Jahre alt, weist keine
Refraktionsanomalien auf und hat bereits Erfahrung mit
den Montageablaufen.

Der Alterssimulationsanzug SD&C Senior Suit Delta 2
(SD&C GmbH, Schweitenkirchen, Deutschland) wurde

in allen Versuchen verwendet und bietet einen grofien

Alterssimulationsbereich durch viele herausnehmbare
Zusatzgewichte, die sich am ganzen Korper verteilen.
Ebenso kann das Gewicht in den Manschetten angepasst
werden und eine Brille zur Seheinschrankung bietet zwei
Alterungsstufen (20 und 40 Jahre Alterung). Das vermin-
derte Horvermégen wird mit passiven Dampfungselemen-
ten simuliert (Abbildung 1). Zur Pulsmessung wurde das
mobile EKG Beurer MESO (Beurer GmbH, Ulm, Deutsch-
land) verwendet, da es eine schnelle und unkomplizierte
Messung garantiert.

a

Rauschton-Tinnitus 20 bzw. 40 Jahre

(Cervicalmanschette)

(Brust- und Rickengewichte )

Ellbogen und Knie
(Manschetten mit Versteifungs-
elementen)

Arme und Beine (Handschuhe)
(Handgelenks- und FuBgelenks-

gewichte)
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Der Versuch behandelt die Montage einer Standardbau-
gruppe. Die Montage findet sitzend an einem Arbeitstisch
statt und einzelne Werkzeuge kdnnen aus einem Werk-
zeugschrank, der auch sitzend erreichbar ist, herausge-
nommen werden. Vor dem Zusammenfiigen der Bauteile
muissen diese aus den umliegenden Regalen geholt und
auf dem Arbeitstisch platziert werden. Wenn alle Bau-
teile auf dem Tisch platziert sind, kann mit der Montage
begonnen werden. Folgende Komponenten werden fiir die
Montage der Baugruppe bendétigt:

e CNC-Scheibe mit vorgebohrten Lochern

e Bolzen zum Einschlagen

e Anschlagschiene

e Schrauben zum Einschrauben in die Bolzen

e |octite zur Schraubensicherung

e Unterlegscheiben zum Ausgleich

e Reinigungsmittel zur Entfettung der CNC-Scheibe

Die Montage setzt sich aus den folgenden Abldufen zu-
sammen: Zuerst wird die CNC-Scheibe gereinigt, um eine
fettfreie Oberflache zu erhalten. Dann werden die Bolzen
mit einem Hammer in die vorgebohrten Locher einge-
schlagen. Auf diese Bolzen wird nun die Anschlagschiene
gelegt und mit der Schrauben-Unterlegscheiben-Kombi-
nation auf der Scheibe fixiert. Die Schrauben wurden vor-
her mit etwas Loctite bestrichen, um eine entsprechende
Schraubensicherung zu garantieren. Wenn alle Schrauben
festgezogen sind, wird noch die Leichtgédngigkeit der An-
schlagschiene auf der CNC-Scheibe getestet. Abbildung 2
zeigt den Probanden bei der Durchfiihrung der Montage-
abldufe ohne Alterssimulationsanzug.

Abbildung 2: Proband wahrend der Montage ohne
Alterssimulationsanzug

Ergebnisse

Beim Vorbereiten der Werkzeuge und beim Bereitstellen
der Bauteile sind schon erste, deutliche Einschrankungen
durch den Alterssimulationsanzug erkennbar. Dem Pro-
banden féllt es schwer, die Aufschriften auf den benétig-
ten Verpackungen zu lesen, was das Finden der richtigen

Materialien erschwert. Hier zeigt die Alterssimulation
durch die Brille deutlich ihre Wirkung, da das Sehen merk-
lich eingeschrdnkt wird. Zusdtzlich sind manche Bauteile
auch zu hoch oder zu niedrig im Regal gelagert und so
nicht einfach zu erreichen, da die Gewichte und Verstei-
fungen des Anzugs die Bewegungsfreiheit einschranken.

Das Einschlagen der Bolzen bereitete dem Probanden
sehr grofle Probleme. Fiir den Probanden ist es nahezu
unmoglich, den Bolzen richtig zu halten und sicher Ein-
zuschlagen, da sein motorisches Geschick eingeschrankt
ist und die Brille die Sicht signifikant verschlechtert.

Nur durch leichtes Zusammenpressen des Bolzens am
Schraubstock kann der Proband ihn in das vorgebohrte
Loch einschlagen.

Eine spiirbare Alterung des Sehvermdégens durch die Brille
gibt es auch beim Einlegen des Anschlags. Es ist nicht
sofort erkennbar, ob die Schiene richtig herum auf der
CNC-Scheibe liegt.

Die Schrauben sind mit den Handschuhen schwer zu hal-
ten, was das Bestreichen mit Loctite erschwert. Auch das
Einfiihren in die Bolzen gestaltet sich kompliziert. Gleich-
zeitig konnte der Proband die GréBe der Unterlegscheiben
(0,2 mm bzw. 0,5 mm) kaum unterscheiden. Abbildung 3
zeigt den Probanden bei der Durchfiihrung der Montage-
abldufe mit Alterssimulationsanzug.

Abbildung 3: Proband wahrend der Montage mit
Alterssimulationsanzug

Tabelle 1 (Ausschnitt aus dem Probandenfragebogen)
zeigt, dass der Proband keine Schwierigkeiten hat, die
gestellte Aufgabe durchzufiihren. Nur das Einschlagen der
Bolzen erfordert etwas mehr Kraft, motorisches Geschick
und Konzentration, da diese nur einen Durchmesser von
wenigen Millimetern aufweisen. Zum Vergleich zeigt
Tabelle 2 (Ausschnitt aus dem Probandenfragebogen) die
Angaben des Probanden nach Durchfiihrung der Montage
mit Altersanzug. Dabei féllt dem Probanden das Zusam-
menfiigen der Bauteile deutlich schwerer.



Tabelle 1: Fragebogen ohne Alterssimulationsanzug

Sehr leicht 2 3 2 5 Sehr schwer
1 6
Vorbereiten der Werkzeuge, etc.
Bereitstellen der Teile: X O O | O O
Bolzen einschlagen
¢ o x |[O]Oo| O o}
Anschlag einlegen
g cies X O |O0|O]|O O
Fithrungsbolzen einschrauben
(Schraubensicherung mit Loctite) X O O | O O O
mit Unterl heib
X O [O|OC]| O O
Priifi Leichtgéngigkeit
riifung Leichtgéngigkei X 0 olo O 0
Tabelle 2: Fragebogen mit Alterssimulationsanzug
Sehr leicht 2 3 2 5 Sehr schwer
1 6
Vorbereiten der Werkzeuge, etc.
Bereitstellen der Teile: O X @) O
Bolzen einschlagen
® O O o| o X
Anschlag einlegen
8 cinee O O |x|0O]| O O
Fithrungsbolzen einschrauben
(Schraubensicherung mit Loctite) O O O | O O X
mit Unterl heib
O O |O|O]| O X
Prifung Leichtgangigkeit
8 elhignete X o |o|o| o O

Der Proband bendtigte 6:48,1 Minuten fiir die vollstan-
dige Montage ohne den Alterssimulationsanzug. Vor und
nach der Zeitnahme (Messpunkte 1 und 3) wurde mit dem
mobilen EKG-Gerat ,,ME80* der Puls des Probanden ge-
messen und ein weiteres Mal nach dem Einschlagen der
Bolzen wahrend der Zeitnahme (Messpunkt 2).

Beim Versuch mit dem Alterssimulationsanzug erreich-

te der Proband eine Zeit von 13:28,8 Minuten, d. h., er
brauchte nahezu doppelt so lange fiir die Montage. Allein
an dieser Zeit machen sich die Auswirkungen der simu-
lierten Alterung deutlich bemerkbar. Viele Arbeitsschritte
mussen mehrfach angesetzt werden, bis sie funktionieren
und endgiiltig ausgefiihrt werden konnen. Der Proband
muss erst lernen, sich an die neuen Umstande anzupas-
sen, um die Arbeiten ausfiihren zu kénnen. Da er durch
den Alterssimulationsanzug jedoch nicht seine gewohnte
Genauigkeit und Fingerfertigkeit erreichen kann, benétigt
er mehr Zeit fiir die Tatigkeiten. Abbildung 4 zeigt den Ver-
gleich der Zeitmessungen ohne und mit Altersanzug (AA).
Bei den Pulsmessungen zeigen sich nur relativ geringe
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Abbildung 4: Vergleich der Zeitmesswerte mit und
ohne Alterssimulationsanzug (AA)

Unterschiede. Der Proband war laut eigenen Aussagen
nicht aufgeregt und erledigte die Aufgaben in der ge-
wohnten Geschwindigkeit. Aufgrund der hauptséachlich
sitzenden Arbeit, die verhaltnismafiig wenig korperliche
Anstrengung bendtigt, hat sich der Puls selbst mit Anzug
nur wenig verdndert. So blieb der Proband ruhig, obwohl
z. B. das Einschlagen des Bolzens deutlich mehr Konzen-
tration erforderte und mehrere Versuche nétig waren, um
diesen Montageschritt erfolgreich durchzufiihren. Abbil-
dung 5 veranschaulicht den Vergleich der Pulsmessungen
ohne und mit Altersanzug.
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Abbildung 5: Puls-Messwerte mit und ohne Alterssimulationsanzug
(AA)

Fazit zum Versuch

Dem kiinstlich gealterten Probanden sind alle Aufgaben
durchweg schwerergefallen, was auch durch die Zeitnah-
me bestdtigt wird. Wie im Alter zu erwarten ist, war vor
allem die Feinmotorik in den Fingern wahrend der Simula-
tion schlechter. Weiterhin war das gealterte Sehvermogen
ein grof’es Problem fiir den Probanden, da kleine Bauteile
nicht genau platziert werden konnten. Zusatzlich verlang-
samte den Probanden die fehlende Beweglichkeit im Alter
und erschwerte das Herausnehmen von Materialien aus
den Regalen.

All diese Punkte lassen auf eine erfolgreiche Alterssimu-
lation schlieBen, welche durch die Zeitnahme und den
Probanden bestatigt wird.

Diskussion und Schlussfolgerung

Wie oben beschrieben, zeigt sich ein deutlicher Unter-
schied in der Gesamtmontagezeit. Mit Alterssimulations-
anzug bendotigt der Proband fast doppelt so viel Zeit, um
die Baugruppe zu montieren. Dieses Ergebnis entsprach
jedoch genau den Erwartungen, da diese Aufgabe sehr
viel Genauigkeit und Fingerfertigkeit erfordert, was je-
doch mit den einschrankenden Komponenten des Anzu-
ges kaum zu erreichen ist. Die personliche Einschatzung
des Probanden im Fragebogen sowie seine Bewertung der
Einzelaufgaben bestadtigten unsere Erwartungen und das
Ergebnis. Um einen groBeren Einblick in die Alterstaug-
lichkeit von industriellen Arbeitspldtzen zu geben, sollen
im Rahmen dieser Studie noch weitere Arbeitspldtze
untersucht werden. Hierzu gehoren Fertigungs-, Lager-,
Biiro- und auch CAD-Arbeitspldtze, sodass ein breites
Spektrum der Industrie erfasst werden kann.
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Weitere Aussagen lassen sich dann treffen, wenn die
Ergebnisse mit dlteren Mitarbeitern zur Verfligung stehen.
Anhand der Ergebnisse lassen sich jedoch Verbesse-
rungspotenziale fiir die Herausforderung des demografi-
schen Wandels ableiten und dltere Arbeitnehmer optimal
in den Montageprozess integrieren, um von deren Erfah-

rung zu profitieren.
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Zusammenfassung

An ebenen, statisch bestimmt gelagerten starren Trag-
werken lassen sich bei einer allgemeinen Beanspruchung
liberwiegend Kraftepaare nachweisen. Kraftepaare

bewirken stets eine freie nicht achsgebundene Dreh- bzw.

Momentenwirkung. Dies erlaubt die Herleitung eines auf
ungebundenen Momenten basierenden Berechnungs-
ansatzes fiir unbekannte Kréfte. Im Beitrag wird eine auf
einem allgemeinen Momentenansatz basierende Berech-
nung fiir Lagerreaktionskrafte an einem Balken vorge-
stellt.

Momente und Kraftepaare
an ebenen Tragwerken -
ein neuer

didaktischer Ansatz

Abstract

On flat load bearing structures with a general load force
couples often occur. Force couples generate free unbound
moments. On the basis of free unbound moments, a cal-
culation approach for the calculation of bearing forces is
presented in this paper.

1 Einleitung

Fur Studierende ingenieurtechnischer Studiengédnge zeigt
sich, dass bei der Vermittlung von Grundlagen der Statik
mitunter Schwierigkeiten beim Verstandnis von Kraft- und
Momentenwirkungen und den entsprechenden Berech-
nungsansdtzen an starren Kérpern bestehen. Im Studium
und den aktuellen Lehrbiichern (u.a. Mahnken [1]) liegt
der Fokus auf Berechnungsansatzen auf der Grundlage
der drei allgemeinen Gleichgewichtsbedingungen, wie
den Krafteansdtzen in horizontaler und vertikaler Rich-
tung und einem Momentenansatz bezogen auf einen
beliebigen Punkt der Wirkebene. Lehrinhalte zur Wirkung
von Kradftepaaren werden mitunter zu knapp behandelt.
Eine hohere Gewichtung der Wirkung von Momenten

und Kraftepaaren kann jedoch zu einem tieferen oder
schnelleren Verstandnis bei der Berechnung von Lager-
reaktionen an Tragwerken beitragen. Nachfolgend wird
ein auf ungebundenen Momenten und Kréftepaaren
basierender Berechnungsansatz vorgestellt.

2 Wirkung einer Kraft auf einen gestellfesten
Lagerpunkt

Entsprechend den Vereinbarungen der Starrkérpermecha-
nik kann eine Einzelkraft, die durch Betrag und Wirk-
richtung in einer Ebene definiert wird, beliebig auf ihrer
Wirkungslinie verschoben werden. Die Wirkung einer Kraft
wird z. B. an gestellfesten Lagerungen durch entsprechen-
de Reaktionen nach dem Prinzip ,,actio = reactio” sicht-
bar. Dies zeigt sich im Fall A (Abbildung 1). Lagerpunkt A
liegt auf der Wirkungslinie f_ der Kraft F. Die Lagerreakti-
onskraft F, entsteht im Punkt A. F und F, sind gleich gro®,
ihre Wirkrichtungen sind jedoch entgegengesetzt.

fa

A FA
F

fr

Abbildung 1: Fall A, Gleichgewichtsansatz fiir Lagerpunkt A, Kraft F
wirkt direkt auf A
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Abbildung 2: Fall B, Gleichgewichtsansatz fiir Lagerpunkt A, Kraft F
wirkt versetzt zu A

Im Fall B (Abbildung 2) befindet sich der gestellfeste
Lagerpunkt A neben der Wirkungslinie f_ der Kraft F mit
einem senkrechten Abstand a zur Wirkungslinie f_. Hier
entstehen als Reaktionen auf die Wirkung der Kraft Fim
Lagerpunkt A

1. die Lagerreaktionskraft F, und
2. eine Drehwirkung in der Ebene um den Punkt A mit
dem Lagerreaktionsmoment M,.

Im Fall B wird sichtbar, dass Fund F, wegen der parallel
versetzten Lage ihrer Wirkungslinien f, und f,, aufgrund
gleicher GroBe und entgegengesetzter Wirkrichtungen
ein Kraftepaar bilden. Dieses Krdftepaar hat eine allge-
meine, ungebundene Momentenwirkung M, (Abbildung
3) bezogen auf die gesamte Wirkebene zur Folge. Das
Moment M_kdnnte letztendlich an jedem beliebigen
Punkt der Wirkebene durch ein Reaktionsmoment bzw.
ein anderes Kréftepaar ins Gleichgewicht gesetzt werden.
Im dargestellten Beispiel ware dies der Lagerpunkt A.
Hier bildet sich lokal, d. h. gebunden an den Punkt A, das
Reaktions- bzw. Gleichgewichtsmoment M,. Die Wirkung
von M_verlagert sich in den Punkt A. Gleichzeitig bildet
sich fiktiv eine Kradftegleichgewichtsgruppe bestehend
aus F und F in Punkt A. Anstelle der eingeprdgten Kraft F
(Abbildung 2) kann fiir den Lagerpunkt A eine dquiva-
lente Belastung, bestehend aus F, und M, (Abbildung 3),
angesetzt werden. Da die dquivalente Kraft F_ die gleiche
Grofie wie die eingepragte Kraft F aufweist, wird dies all-
gemein als parallele Verschiebung einer Kraft bezeichnet.

F.=F,
MA= MF
/ N\F= Fxa

fr

Abbildung 3: Ersatz der eingepradgten Kraft F durch die dquivalente
Belastung, bestehend aus der Kraft F, und dem Moment M

3 Kraftepaare an ebenen Tragwerken

Kréftepaare und die daran gekoppelte, nicht an eine
Achse gebundene Verdreh- oder Drehwirkung entstehen
unter anderem

e durch als Krédftepaar angesetzte eingepragte
Einzelkrafte,

e aus Bestandteilen eingeprdgter Krafte,

e aus Lagerreaktionskraften,

e durch resultierende Reib- und Massentragheitskréfte,

e abgeleitet aus Biege- oder Torsionsspannungen,

e anteilig aus nichtkonstanten Linienlasten mit
Vorzeichenwechsel im Verlauf usw.

Liegt in einem Tragwerk die Wirkung eines Kraftepaars
vor, so gibt es in der Wirkebene des Kraftepaares stets
eine freie ungebundene Drehwirkung mit einem entspre-
chenden Moment. Eine besondere Bedeutung fiir die
Ausbildung von Kraftepaaren haben Reaktionskréfte in
Form von Lager-, Reib- sowie Massentragheitskraften, die
immer als Wirkung (Reaktion) infolge anderer Kraftwirkun-
gen, z. B. durch eingepragte Krafte, entstehen.

4 Berechnung von Lagerreaktionen an einem
statisch bestimmt gelagerten Balken anhand
eines allgemeinen Momentenansatzes

Dieser Ansatz beruht auf der Uberlegung, dass durch

1. einen parallelen Versatz der eingepragten Krafte auf
geeignete Lagerstellen des Tragwerks und

2. die Abstiitzung des freien resultierenden Momentes
durch ein Krédftepaar in den Lagerstellen des Balkens

an den Lagerstellen zentrale Kraftegruppen entstehen.

Mit Gleichgewichtsansdtzen konnen so an den Lagerstel-
len die gesuchten Lagerreaktionskrafte bestimmt werden.
Das schrittweise Vorgehen nach dieser Methode zeigen
die Abbildungen 4a bis 4e.

Fl% A

a a a a a

Abbildung 4a: Statisch bestimmt gelagerter Balken, Belastung
durch eingeprdgte Krdfte F, bis F,

Abbildung 4a zeigt einen mit vier Krdften belasteten

Balken. Durch Freischneiden entsteht der vollstandige
Krafteansatz mit den Lagerreaktionskraften im Lager A
mit F, und F,, sowie an Lager B mit F,, (Abbildung 4b).
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Abbildung 4b: Freigeschnittener Balken mit Lagerreaktionskraften
Fup Fyund Fy,
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Durch Parallelverschiebung der Krdfte F, bis F, nach
Lager A entstehen in A eine zentrale Kraftegruppe und im
Balken allgemein wirkend die ungebundenen Momente
M., bis M_, mit Drehsinn als Produkt des jeweiligen Betra-
ges der Krafte mal Versatzabstand (Abbildung 4c).

B
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Abbildung 4c: Parallele Verschiebung der Kréfte F, bis F, nach
Lager A und Ansatz der drehrichtungsorientierten, ungebundenen
Momente M_, bis M_,

Die Addition der Einzelmomente M_, bis M_, ergibt das fiir
den Balken wirksame Gesamtmoment M, (Abbildung 4d).
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Abbildung 4d: Das Gesamtmoment M als drehrichtungsorientierte
Summation der Einzelmomente M_, bis M_,.
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Abbildung 4e: Kréfte F,,_ des Krdftepaares aus M_ an den Lager-
stellen A und B angesetzt
(x = Abstand zwischen den Lagern A und B)

Die Lagerreaktionskrafte konnen nun durch Addition der
Einzelkréfte

fur Lager A mit

TA  F+F,-F-F-F-F,=0 umgestellt nach
Fa=-F+F+F+F+F sowie
=>A: F.,=0

AH

und fur Lager B mit

1 B: Fue+Fsy =0 und
FBV = _FMG
berechnet werden.

Die Berechnung der Lagerkréfte vereinfacht sich somit auf
eine Summation der Einzelkrafte in den Lagern A und B.

Eine Zuordnung der eingepragten Krafte auf die Lager-
stellen kann je nach Ermessen beliebig in verschiedenen
Varianten erfolgen.

Durch Einfiihrung eines Koordinatensystems mit Ur-
sprung im Festlager A (Abbildung 5) kénnen allgemeine
Beziehungen (Gleichungen (1) und (II)) fiir die vertikalen
Lagerkréafte der Lager A und B fiir Einfeldtrdager aufgestellt
werden.

Abbildung 5: Koordinatenansatz, Koordinatenursprung im
Festlager A
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Die Berechnung der Lagerreaktionskrafte kommt somit
ohne Gleichungssystem und Umstellung der Grundglei-
chungen aus.

Das Prinzip des allgemeinen Momentenansatzes ldasst
sich ebenso fiir die Berechnung unbekannter Kréfte an
starren Tragwerken, einschlie3lich der Gleichgewichts-
bestimmung mit vier Krdften, und von Schnittgrofien
anwenden.
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5 Zusammenfassung

Der vorgestellte Berechnungsansatz resultiert aus der
Anwendung bekannter Grundlagen der Statik. Die Beson-
derheit besteht in der Ermittlung eines ungebundenen
resultierenden Moments fiir das zu berechnende Trag-
werk. Dieses Moment wird durch Addition von ebenfalls

ungebundenen Einzelmomenten, die u. a. bei der Parallel-
verschiebung eingeprdgter Kradfte auf geeignete Lagerstel-

len entstehen, gebildet. An den Lagern konnen, ohne ein
Gleichungssystem l6sen zu miissen, durch Summation

der angesetzten Krdfte die gesuchten Lagerreaktionen
bestimmt werden. Der Ansatz bietet Vorteile im Verstand-
nis fiir Studierende, da z. B. der parallele Versatz einge-
pragter Krafte anschaulich erklart wird. Weiterhin helfen
die damit notwendigerweise tieferen Kenntnisse zum
Entstehen und zur Wirkung von Kraftepaaren bei Betrach-
tungen u. a. zur statischen Bestimmtheit von Lagerungen.
Der hier vorgestellte Ansatz kann als eine weitere Variante
zur Berechnung von Lagerreaktionskraften verstanden
werden.
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Zusammenfassung

Zur Diagnose von Schaltlichtbdgen in Niederspannungs-
schaltgerdten wird ein Verfahren vorgestellt, das auf der
Erfassung von Magnetfeldern basiert. Zu diesem Zweck
wird eine sowohl zeitlich als auch ortlich hochauflésen-
de Magnetfeldkamera entwickelt. Durch Positionierung
der Kamera an der Gehdusewand kann die magnetische
Flussdichte, die durch die Stromdichteverteilung im
Schaltgerdt verursacht wird, aufgezeichnet werden. Das
so gemessene Feld wird mit einer Feldverteilung ver-
glichen, die durch eine 3D-FEM-Simulation des Licht-
bogens berechnet wird. Abweichungen zwischen den
Feldern werden zur iterativen Anpassung des Modells
verwendet, um daraus die Bewegung des Lichtbogens
und der Kontaktstiicke wahrend des Schaltvorgangs zu
rekonstruieren. Erste Ergebnisse zeigen, dass aus dem
vom Lichtbogen erzeugten Magnetfeld Informationen
Uber das Lichtbogenverhalten gewonnen werden kénnen.

Magnetic Diagnostic
for Low Voltage
Switchgear

Abstract

An approach for the diagnosis of low-voltage switching
devices based on magnetic field detection is presented.
First results show that the arc’s magnetic field can be
used to obtain information on its behavior. For this rea-
son, a purpose built magnetic field camera combining a
high spatial and a high temporal resolution is developed.
By placing the camera on the case of the switching
device, the magnetic flux density, caused by the current
path inside the device, can be recorded. These mea-
sured fields are compared to field distributions, which are
obtained by 3D finite element analysis (FEMA) of a model
arc. Deviations are used in an iterative way to reconstruct
the movement of the arc and contact pieces during the
switching operation.

1 Introduction

The switching behavior plays a central role in the de-
velopment of low-voltage switching devices. Especially,
the knowledge of arc movement is of particular interest.
It allows to evaluate the effectiveness of the arc cham-
ber optimization. A common approach for detecting this
motion is based on optical observation of the arc. For this
purpose, either a transparent housing is used or optical
fibers are placed in the housing wall to provide optical
access to the arc, as shown in Weaver and McBride [1].
However, due to these modifications, an influence on
the behavior of the arc cannot be ruled out. In order to
avoid such modifications and the resulting influences on
the arc’s behavior, an approach based on magnetic field
measurement is pursued. Previously in Laurent et.al [2]
was shown, that conclusions on the arc’s behavior can
be drawn based on its magnetic field. For this purpose,

a magnetic field camera has to be developed. Additional,
in order to acquire information on the arc’s behavior from
the magnetic field, reconstruction algorithms have to be
developed [3].

2 Sensor Requirement Analysis

In the first step, the requirements for the sensor head of
the camera were specified. The job of the sensor head is
to detect magnetic flux density distributions in a plane
outside of the switching device. For this purpose, ex-
perimental measurements and FEMA simulations were
conducted in order to determine the temporal as well as
spatial resolution capabilities. The results of this require-
ment analysis are then used in the next step of selecting
the sensor system and the design of the first camera
prototype.
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2.1  Spatial Resolution

Purely static studies were carried out to determine the re-
quirement for the spatial resolution of the camera. Within
this studies, measurements were conducted on the
switchching device. These were accompanied by three-
dimensional finite element analysis in order to be able to
verify the results. A three-axis scanning device was used
for the measurements of the three components of the
magnetic flux density in a plane outside the device. In
addition to the studies with the switching contact closed,
studies with different opening angles of the switching
piece were carried out. The arc was modeled by a piece
of flexible copper wire. Applying a constant DC current,
the magnetic field distribution was generated. Based on
these investigations, and especially from the calculation
of the field gradients, the requirements for both the
spatial and as well as the amplitude resolution of the
sensor system could be determined.

2.2 Temporal Resolution

Dynamic measurements of the circuit breaker, with actual
current breaking, were necessary to determine the re-
quired temporal resolution of the sensors. Therefore, a
test setup, which can generate a 50 Hz half sine-wave,
has been installed in order to carry out realistic switching
and current breaking tests. The switch off scenario was
implemented with a capacitor discharge over a choke
triggered by a thyristor, whose ignition is synchronized
with the opening of the switch.

In order to be able to determine the required temporal
resolution of the camera, the transient magnetic field had
to be measured with as much bandwidth as possible.

For this reason, purpose-built pickup coils were used.

A diameter of 0.8 mm was selected for the pickup coils,

to minimize the influence of the spatial averaging of the
magnetic flux density across the coil cross-section. Highly
dynamic measurements with approximately 2 MHz band-
width could be carried out. A bandwidth of about 25 kHz
could be specified for the required temporal resolution.

3 Sensor Selection

On the one hand, the goal is to build a sensor array of
more than one hundred single magnetic field sensors

for the later magnetic field camera in order to meet the
required high demands on spatial resolution. On the other
hand, high temporal resolution is also required. For this
purpose, a suitable sensor had to be selected.

The previously defined requirements made it possible to
select a sensor for the magnetic camera. Highly inte-
grated Hall Effect sensors [4] were selected. This Hall
sensor offers the possibility to simultaneously measure
all three components of the magnetic flux density in one
package at two different points in space. Due to the high

integration of the sensor, the complete analog signal
processing including the analog to digital conversion and
the measurement sequence control is performed inter-
nally. This allows easy measurements controlled by a host
computing device via a digital serial interface.

The sensor can perform internal data processing to meet
the needs for commonly used applications like positio-
ning and angle detection via permanent magnets. Hence,
an adoption was needed for the use of this sensor system
in the context of switching arc diagnosis. By bypassing
the bandwidth limiting internal low level sequence control
and providing this sequence from the host device, the
maximum sampling rate could be brought to a level which
fulfills the requirements.

In conclusion, we are now able to design a very tightly pa-
cked two dimensional sensor array because of the small
footprint and the simple digital interface of the chosen
3D Hall sensor while the adaption of the sequence control
provides high temporal resolution.

4 First Sensor Head Prototype

In a first step, a prototype of the later sensor head was
developed. This prototype uses only six sensors of the
selected type, arranged in a 2 x 3 matrix. Later, the final
sensor head will be equipped with more than one hund-
red sensors (Figure 1 shows an image of the manufactu-
red and assembled prototype).

By evaluating this prototype, feasibility is demonstrated
and experience with printed circuit board design and
production can be gained. In addition, this first sensor
array is used to develop the FPGA-based firmware, to
control the sensors. In particular, the partially sequential
and partially parallel control of the sensors with the chip
select and daisy chain method has to be implemented. A
later enlargement of the sensor matrix has already been
taken into account in the layout and routing of the printed
circuit board, so that the later sensor head is only a scaled
up version of this first prototype.

3D Hall-Sensors

Figure 1: 2 x 3 Hall-sensor array

5 Reconstruction

In addition to the detection of the transient magnetic field
of the arc, a second essential aspect for the success of
the project is the extraction of information on the arc be-




havior from magnetic field measurements. For this reason
approaches have to be developed, which make a recon-
struction of the arc’s behavior possible.

The feasibility of the project was demonstrated with the
help of the test setup for performing switch off scenarios.
For this purpose, a single Hall sensor probe was posi-
tioned on the case of the switching device, in the region
between the contact system and the quenching plates,
making it possible for measurements to be carried out.
By rotating the sensor, measurements of different compo-
nents of the flux density could be performed. In addition,
the position of the sensor being varied in order to obtain
magnetic field curves, which are as revealing as possible
for the arc behavior.

Figure 2 shows such a measurement. The Bz component
of the magnetic flux density, which is directed perpen-
dicularto the case, was recorded. The current curve and
the arc voltage are also shown in figure 2. Dips in the
voltage curve, which correlate well with the course of the
magnetic field, can be seen. Since the arc voltage largely
depends on the path of the arc, conclusions from the
magnetic field on the arc behavior should be possible.
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The experiments carried out with the single magnetic
probe show the fundamental relationship between mag-
netic field and arc behavior. However, in order to obtain
precise information on the arc movement, it is necessary
to develop a special reconstruction algorithm.

An iterative reconstruction approach is followed. The
idea is to iteratively adjust a current distribution so that
the simulated magnetic field produced by this current
distribution matches the measured magnetic field. For
this, an algorithm is required which updates the current
path from the comparison between the measured and the
simulated magnetic field. Also a magnetic field simulation
is required for calculation of the magnetic field from a
given current distribution. By coupling the simulation and
the updating algorithm and combining them with a priori
information such as static current paths caused by the
switch gear geometry, a reconstruction appears feasible

[5].

The basis of the magnetic field simulation is a 3D model
of the circuit breaker geometry. With this model, a three
dimensional FEA is carried out to calculate the vector po-
tential based on Ampere’s law. The magnetic flux density
was investigated in a plane outside of the breaking cham-
ber, where the sensors are also placed later in the mea-
surements. Figure 3 shows the result of such a simulation.
Based on these simulations, a reconstruction approach is
developed, which translates the measured magnetic field
into the current distribution within the switching device
6] [7].
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Based on the requirement analysis carried out, a sensor
system has been selected. With this sensor system it is
possible to build a tightly packed sensor array to

achieve a high spatial resolution. By dropping the
sensor’s internal low level sequence control, greatest
flexibility with regard to the measurement sequence is
given. For example, it is possible to increase the sampling
rate while decreasing the measuring accuracy almost
arbitrarily, or to increase the accuracy by dropping one or
two of the three components of the magnetic flux density
from the measurement.
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With the first prototype completed, measurements on the
switch gear can be performed to gain experience with this
prototype that will be incorporated into the development
of the actual magnetic camera.

demonstrated by measurements with a single sensor

was presented.

It is now necessary to develop this approach into a corre-

sponding reconstruction algorithm, which includes
further refinement of the model for the 3D FEMA.

Feasibility of the magnetic field based diagnosis has been

probe. In addition, an iterative method of reconstruction
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Prototypenentwicklung
eines pH-Sensors
auf Basis

protonenleitender
Metalloxide

Zusammenfassung

Seit der Einfiihrung der pH-Wert-Skala vor iber 100
Jahren gab es allein praktikable Ansdtze zur Ermittlung
des pH-Werts auf Basis von Standardpufferldsungen.
Alle etablierten Verfahren, ob Glaselektrode oder ISFET
(lonensensitive Feldeffekttransistoren), weisen fiir den
Anwender limitierende Nachteile auf, welche die Entwick-
lung neuartiger, einfach handhabbarer Messsysteme seit
Jahrzehnten tiberfallig machen. Als preiswerte Alternative
zum Stand der Technik versprechen protonenleitende Me-
talloxide Langzeitstabilitat, geringen Wartungsaufwand
und Miniaturisierbarkeit.

Helmut Hartmann, M.Eng.
Sebastian Chalupczok, M. Eng.
Prof. Dr. Peter Kurzweil

Abstract

Since the introduction of the pH scale over 100 years
ago, there have been feasible approaches for the deter-
mination of pH values solely based on standard buffer
solutions. All established methods, such as the glass
electrode or ISFETs (ion-sensitive field-effect transistor),
exhibit shortcomings for the user, so that the develop-
ment of novel, easy-to-handle measurement systems
are overdue by decades. As a low-cost alternative to the
state-of-art, proton-conducting metal oxides promise
long-term stability, low maintenance requirements and
miniaturization.

1 Einleitung

Dem Prototypbau voran gingen Versuchsreihen zur Aus-
wahl geeigneter Materialien und reproduzierbarer Her-
stellverfahren. Wichtig flir praktische Applikationen ist
ein funktionales Sensordesign, das kostengiinstig in Serie
gefertigt werden kann. Das OTH-Forscherteam entschied
sich fiir eine Siebdruckvorrichtung der Firma OLBRICH, um
Leiterbahnen und pH-sensitive Pasten aus eigener Her-
stellung auf vielfaltige Substrate aufzubringen. Verschie-
dene Elektrodendesigns wurden mittels Impedanzspek-
troskopie, Ruhepotenzialmessung und Zyklovoltammetrie
in unterschiedlichen Medien auf ihre pH-Empfindlichkeit
gepriift.

2 Elektrodendesign

Das grundsatzliche Sensordesign verfolgt unterschiedli-
che Ansétze (Abbildung 1), um neue Anwendungsgebiete
und Messprinzipien zu erschlieBen. Zum Einsatz kommen
flache Drei- und Vierelektrodenanordnungen mit unter-
schiedlichen Beschichtungen, aus denen ein Sensorarray
aufgebaut werden kann. Interdigitalstrukturen erlauben
die pH-Messung in fliissigen und gasformigen Medien.

] [ UL ]

Mc—=

Abbildung 1: Elektrodendesigns: Interdigitalstruktur ohne und mit

Bezugselektrode, Drei- und Vierelektrodenanordnung im Fahnchen-
design

L

3 Herstellung von Rohlingen

Rohling (engl. ,,blank®) bezeichnet einen zum Beschichten
vorbereiteten Grundkdrper mit eingebrannten Silberleiter-
bahnen. Aus Kostengriinden kamen kommerzielle Trager
aus Natron-Kalk-Glas zum Einsatz, die im spateren Ent-
wicklungsverlauf durch héherwertige Substrate wie PES,
Aluminiumoxid oder LTCC-Materialien ersetzt werden.



Das Aufbringen der Leiterbahnpaste auf Silber-Palladium-
Basis (ESL ElectroScience) erfolgt mittels Siebdruck direkt
auf dem gereinigten und mit Aceton entfetteten Substrat.
Die Leiterbahnstruktur wurde nach 10-miniitigem An-
trocknen fiir 15 Minuten auf 125 °C erwdrmt und abschlie-
Bend bei 600 °C eingebrannt. Wichtig ist eine niedrige
Aufheizrate des Ofens, damit durch Uberschwingen der
Temperaturregelung nicht die Erweichungstemperatur des
Substrats tiberschritten wird und sich die Kanten der Tra-
ger durch mechanische Spannungen nach oben wdlben
(Abbildung 2).

)

Abbildung 2: Mittels Siebdruck beschichtete Prototypenrohlinge:
(@) nach 15 min Vortrocknen und Einbrand, (b) verzogene Substrate 1
beim schnellen Aufheizen

— anodisch (1 min)
— anodisch (5 min)
— anodisch (20 min)

4 Referenzelektrode

eine inerte Bezugselektrode gemessen, die nicht vom
Zellstrom zwischen Arbeits- und Gegenelektrode durch- -0.5
flossen wird. Aus unseren Vorarbeiten ging Glaskohlen-
stoff [1] als Erfolg versprechendes Elektrodenmaterial her- -1
vor. Bekannt ist das Ag|AgCl-Bezugssystem fiir Sensoren
[2, 3].

In der Elektrochemie werden Elektrodenpotenziale gegen é
S~
~

i
-1 05 ) 0’5 1
-15 - E/V vs. AglAgCl

[e—

Chlorierung der Silberleiterbahn 105 0 05
E/V vs. Ag|AgCl

Die Herstellung einer Silberchlorid-Schicht fiir die Re-
ferenzelektrode gelingt durch anodische Oxidation der
metallischen Silberleiterbahn in Salzsaure mittels Zyklo-
voltammetrie [2] oder unter konstantem Strom [3]. Das 0.2
elektrolytische Verfahren ist preiswert und gewahrleistet | T
den Verbund zwischen Leiterbahn und Deckschicht. — Spirale

Die Leiterbahn wurde in 1-molarer KCl-L&sung bei einer 0.1- — anodisch (20 min)
Stromstdrke von 50 nA gegen eine Platin-Gegenelektrode
behandelt. Schon bei den ersten Versuchen zeigte die

so hergestellte Elektrode eine stabile Schicht und mit
konventionellen Ag|AgCl-Elektroden vergleichbare Eigen-
schaften (Abbildung 3).

(b)

I/ mA

-0.14

Abbildung 3: (a) Sensor mit Ag|AgCl-Schicht (weiR), (b) Zyklovolta-
gramme der bei unterschiedlichen Haltezeiten galvanostatisch -1 ' _0' 5 ' (') ' 0'5
gewachsenen AgCl-Schichten (Arbeits- und Gegenelektrode: Platin, : .
Spannungsvorschub 100 mV/s, 1-molare KCl-Lésung), (c) Vergleich E/Vvs. AgIAgCI
mit einer kommerziellen Ag|AgCl-Elektrode

—

©
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Grafit-Referenz

Beschichtungen mit Glaskohlenstoff sind technisch auf-
wendig. Daher wurden einfacher realisierbare Kohlenstoff-
modifikationen getestet. Auf eine feuchte, kohlenstoff-
basierte Grundierung als Haftvermittler wurde Kugelgrafit
(D,, = 10 um) gepackt und anschlieBend Reingrafit im
Gemisch mit Leitsilberlack aufgebracht. Die so gewonne-
nen Elektroden wurden direkt mit einer Titan-Ruthenium-
dioxid-Elektrode zu einer Zelle verschaltet. In eine Drei-
elektrodenanordnung mit zusatzlicher Gegenelektrode
aus Platin wurde ferner die Eignung als Referenzelektrode
gepriift (Abbildung 4).

Das Grafitsystem zeigt bei gleichen Potenzialgrenzen das
gewiinschte Verhalten dhnlich der Glaskohlenstoff-Elek-
trode aus vorangegangenen Versuchen. Sowohl in der
Zwei- als auch in der Dreielektrodenanordnung ist der fiir
den Sensor wichtige Ru(lll)—Ru(1V)-Redoxiibergang (bei
E=0V) sichtbar. Die Reingrafitelektrode zeigt eine star-
kere Wasserstoffadsorption als Glaskohlenstoff. Die fiir
Kohlenstoff typischen Oxidations- und Reduktionspeaks
werden in der Zweielektrodenanordnung ebenfalls bei
allen Beschichtungen sichtbar, wobei Reingrafit ausge-
pragte Redoxpeaks zeigt, welche die Eigenschaften der
Rutheniumdioxid-Elektrode tiberlagern.

15
— Kohlenstoffgrundierung (KG)
1|— KG + Kugelgraphit
10| — Reingraphit (99,85 %)
5
<
g ol
~
Ru(IIT) — Ru(IV)
=54
-10+
-15 n
-1 -0.5 2
(b)
4
{|— KG
34|~ KG + Kugelgraphit
1= Reingraphit (99,85 %)
24
< 11
g |
~ 0-
-1
24
_3 T T T T T T T
-0.5 0 0.5 1
E/V vs. RHE

©

Abbildung 4: (a) Sensor mit Kohlenstoffelektroden, (b) Zyklovolta-
gramme: Zweielektrodenanordung mit Ti/RuO_, 100 mV/s, 1-molare
KCl-Losung), (c) Dreielektrodenanordnung mit Ti/RuO,-Arbeitselek-
trode und Platin-Gegenelektrode .

5 Metalloxid-Elektroden

Die pH-sensitive Arbeitselektrode, deren Oberflache aus
einem unldslichen Hydroxid besteht, stellt das Herz-
stiick des Sensors dar. Sie wird mit der Referenz- und
Gegenelektrode verschaltet. Die OTH-Forschergruppe
konzentrierte sich auf Oxide der Platingruppenmetalle,
speziell des Rutheniums und Iridiums [4].



Sol-Gel-Verfahren

Im Gegensatz zu thermisch gewonnenen Metalloxiden,
die Uiberwiegend kristallines RuO, enthalten, entsteht
beim Sol-Gel-Verfahren auch Ruthenium(lll)-hydroxid, das
in ein wasserhaltiges Oxid iibergeht. Das elektroaktive
Oxidhydrat ist amorph und nicht stéchiometrisch zusam-
mengesetzt, wodurch es sich ausgezeichnet zur Detektion
des pH-Werts eignet.

RuCls - 3H20 + 3KOH — Ru(OH)3 + 3KCI
Ru203 - 2x H20 + 2 O2 — 2(RuO2 - x H20)

Bei der Sol-Gel-Synthese wird Ruthenium(lIl)-chlorid-
hydrat in Ethanol geldst, langsam mit Kalilauge auf pH 8
titriert und das kolloide Oxid im vortemperierten Was-
serbad ausgeriihrt. Anschlie3end wird das Produkt in
mehreren Schritten abzentrifugiert, neutral gewaschen
und behutsam bei 90 °C getrocknet. Durch weitere Trock-
nungsschritte kann der Einfluss der Temperatur bei der
Umsetzung von der amorphen zur kristallinen Struktur
nachgestellt werden. Abbildung 5 zeigt die Rontgen-
diffraktometrie (XRD) der erhaltenen Oxide [5].
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Bindersystem

Die chemische und mechanische Langzeitstabilitat

der pH-sensitiven Schicht soll ein Binder auf Basis von
Epoxidharz, Acryllack oder Dickdl gewdhrleisten. Die
Problematik besteht darin, dass die Schicht auf3er der
erforderlichen Abriebfestigkeit einen geringen elektri-
schen Widerstand aufweisen muss. Der Binder darf die
Oberflachenreaktionen des Metalloxids in variierenden
Messmedien nicht behindern. Bindersysteme auf Kohlen-
stoffbasis weisen sehr gute elektrische Leitfahigkeit auf,
adsorbieren aber stark Sauerstoff und maskieren dadurch
wichtige Reaktionen des Rutheniums (Abbildung 6).
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Eine wesentliche Schwierigkeit bei der Entwicklung

eines neuartigen pH-Sensors stellt das Bindersystem der
Arbeitselektrode dar. Kohlenstoffbasierte Systeme zeigen
einwandfreies elektrisches Verhalten, allerdings werden
durch O,-Adsorptionsvorgdnge wichtige Redoxreaktionen
des Rutheniums maskiert. Ethylcellulose mit Terpineol
als Losemittel zeigt in Vorversuchen vielversprechende
Ergebnisse beziiglich der Oberflachenhaftung und Stabi-
litat.
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Zusammenfassung

Mit modernen instrumentell-analytischen Methoden
haben wir untersucht, in welchem Ausmaf sich im Labor-
mafistab ein Stoffiibergang von Fremdstoffen aus Karton-
und Blechverpackungen in Lebensmittel und Modellfluide
nachweisen lasst.

Migration lebensmittel-
schadlicher Stoffe aus
Kartonverpackungen und

Dosen: angewandte
Infrarot- und Massen-
spektrometrie

Abstract

Using modern instrumental analytical screening methods,
we investigated to what extent the mass transfer of con-
taminants from cardbord and metal packaging into food
products and model fluids can be proved on a laboratory
scale.

Handelsiibliche Lebensmittel durchlaufen strenge Kon-
trollen beziiglich Hygiene, Inhalts- und Fremdstoffen.
Fliichtigen Verpackungsbestandteilen, insbesondere aus
dem Papier- und Metallrecycling, gilt erst in jlingerer Zeit
verstarkte Aufmerksamkeit [1]. Dieser Beitrag belegt die
instrumentell-analytische Ausbildung in der Studienrich-
tung Umwelttechnik fiir berufliche Einsatzmdéglichkeiten
in der chemisch-pharmazeutischen Industrie, Lebensmit-
tel- und Medizintechnik. Die beschriebenen Ergebnisse
wurden im Labor fiir Umweltanalytik im Rahmen zweier
Bachelorarbeiten im Zeitraum von drei Monaten erzielt.

1 Migranten aus Kartonagen

Kommerzielle Kartonverpackungen von tiefgekiihltem
Seelachsfilet, Weichkdse und Speisesalz wurden thermo-
analytisch und molekiilspektroskopisch charakterisiert.
Fur die Massenspektrometrie dienten Extrakte aus zer-
kleinerten Papierschnipseln, die mit Ethanol, Hexan und
Toluol iiber eine Standzeit von 28 Tagen bei 40 °C eluiert
wurden.

Die ATR-FTIR-Analyse (Fourier-Transform-Infrarotspek-
troskopie durch abgeschwéchte Totalreflexion) der nicht
bedruckten Papieroberflachen weist auf Polymere und
Schwefelverbindungen hin (Abbildung1). Polyethylen
wird in der Papierherstellung als Barriereschicht und
Imprédgniermittel sowie zur Erzeugung glatter Oberflachen
eingesetzt. 1-Dodecanthiol ist ein Stabilisator bei der
Papierveredelung. Weiterhin wurden Laurin- und Stearin-

sdure auf der Auf3enseite der Fischverpackung, Decyl- und
Dodecylbenzolderivate auf der Kaseverpackung sowie
Palmitin- und Hydrozimtsdure auf der Salzverpackung
detektiert.

Laurinsdure erleichtert das Ablosen der Druckfarben im
Deinking-Prozess bei der Papierherstellung. Alkylbenzol-
sulfonate werden als Tenside eingesetzt, unter anderem
bei der Reinigung von Altpapier. Palmitinsdure, sofern
nicht aus tierischen Fetten aus dem Lebensmittel einge-
tragen, ist ein Entschaumer bei der Papierherstellung,
oder ein Deinking- oder Schmier6lzusatz. Stearin- und Hy-
drozimtsdure (3-Phenylpropansaure) finden als Lebens-
mittel- und Kosmetikzusatzstoffe Verwendung [2,3].

——Fischverpackung Innenseite
——Polyethylen
——1-Dodecanthiol

Absorbanz
e
~

J\.N\ A~
3800 3450 3100 2750 2400 2050 1700 1350 1000 650
Wellenzahl (cm?)

Abbildung1: ATR-FTIR-Spektrum einer Papierverpackung von ,,See-
lachsfilet im Bierteig*” zur Lebensmittelseite sowie Referenzspektren
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Die TGA-IR-Analyse (Kopplung aus Thermowaage und
IR-Spektroskopie) verdeutlicht, welche Substanzen beim
Erwdrmen der Papierproben freigesetzt werden. Die
Kaseverpackung (Abbildung 2) setzt beim Erwdrmen
Wasserdampf, Kohlenstoffoxide (2400-2050 cm™) und
Fettsduren frei.

Késeverpackung
——Caprylséure
——Palmitinsdure

Absorbanz

i

3100 2750

N

1700 1350 1000 650

—A
3800 3450

2400 2050
Wellenzahl (cm)

Abbildung 2: FTIR-Spektren fliichtiger Substanzen, die in der
Thermowaage bei 226 °C aus einer Papierverpackung fiir Camem-
bert-Weichkdse ausgasen, sowie Referenzspektren

Caprylsdure (Octansdure) wird beispielsweise als Hilfs-
stoff zum Entfdrben und Austragen von Druckfarben in
der Papieraufbereitung eingesetzt. In der Fischverpa-
ckung treten Capryl- und Laurinsdure auf, in der Salzver-
packung Stearinsdure.

Gesdttigte Fettsduren sind toxikologisch unbedenklich
und kénnen grundsatzlich aus tierischen Fetten im Le-
bensmittel stammen, was jedoch bei Speisesalz dufierst
unwahrscheinlich ist.

2 Chromatografische Analyse

Fiir die GC/MS-Analyse (Kopplung aus Gaschromatografie
und Massenspektrometrie) wurde der Stoffiibergang von
der Papierverpackung auf das Lebensmittel durch die
vierwdchige Einwirkung hydrophiler und lipophiler Lose-
mittel nachgestellt.

In den Papierschnitzeln finden sich typische Losemittel
und Hilfsstoffe der Druckindustrie [3,4,5]. Im Ethanol-
extrakt dominieren langkettige Carbonsauren, insbe-
sondere Palmitinsdure, sowie Alkohole und Stickstoff-
heterozylen. Das aus der Fisch- und Kaseverpackung
nachgewiesene Hexadecanol (Cetylalkohol) wird als
Tensid, Verdickungsmittel und Emulgator eingesetzt.
Fumarsaure, im Extrakt der Salzverpackung, ist als Sdue-
rungsmittel und Lebensmittelzusatzstoff E 297 zugelas-
sen, findet aber auch Anwendung bei der Herstellung von
Polyesterharzen, beispielsweise fiir Klebstoffe auf der
Verpackung oder im Recyclinganteil.

Die TDS-GC/MS-Analyse (Kopplung aus Thermodesorpti-
on, Gaschromatografie und Massenspektrometrie) erfasst
fliichtige Substanzen, die beim Erwdrmen der Probe in
einem TENAX-Adsorptionsrohrchen angereichert und
ausgetrieben werden. Es finden sich in allen Kartonagen

druckereitypische Losemittel wie Hexan, Heptan und To-
luol. Butylglycol fiel in der Fischverpackung auf, Aldehyde
(Hexanal, Benzaldehyd) in den anderen Kartons. In der
Salzverpackung war 2-Pentylfuran nachweisbar, das aus
Mohnél (halbtrocknendes Ol fiir Farben) stammt, sowie
Isoocten, ein Grundstoff fiir Tenside und Weichmacher.

3 Migranten aus Dosen

Getrankedosen aus Weiblech und Aluminium wurden
auf migrationsfahige Bestandteile wie Bisphenol A und
Metallsalze untersucht.

Die ATR-FTIR-Analyse legt eine Beschichtung aus Epoxid-
harz auf der Innenseite der Aluminiumdose nahe, ver-
mutlich ein Polymer des Bisphenol-A-Diglycidylethers [6]
(Abbildung 3).

0,012000

0,011000
—— Aluminiumdose

0,010000

WeiRblechdose \

0,009000
0,008000
0,007000

0,006000

Absorbanz

0,005000
0,004000
0,003000
0,002000

0,001000

0,000000
0 %0y "0y S0, Y50, S0, %0, 0y 0y 8y 0, 20y 0 0y <0y 0, %0y 1, %0

Wellenzahlin cm™

Abbildung 3: ATR-FTIR-Spektren der Innenseite von Getrankedosen

Beim Ausheizen der zerkleinerten Blechproben in der
Thermowaage (TGA-IR) konnten neben Wasser, CO, und
CO aufgrund der geringen Signalintensitat keine spezifi-
schen Verbindungen identifiziert werden.

Im Soxhlet-Extraktor (Abbildung 4) wurden die zerkleiner-
ten Dosen iiber sechs Stunden im Losemittelstrom aus
siedendem Acetonitril (82°C) gespiilt. Die GC/MS-Analyse
der Extrakte ergab mit hoher Signifikanz Getrankebe-
standteile, die an beiden Dosenmaterialien anhaften,
insbesondere Terpene (Limonen, Terpinen, Bisabolen) aus
Zitrusfriichten und Myristicin (@aus Muskatnuss).

1: Heizpilz

2: Rundkolben

3: Soxhlet-Aufsatz
4: Dampfrohr

5. Ruckflussrohr

6: Extraktionshiilse
7: Dimroth-Kahler

8. Kuhlwasserzufluss

9: Kuhlwasserabfluss

Abbildung 4: Aufbau eines Soxhlet-Extraktors



Phthalsaure- und Adipinsdureester (Weichmacher) waren
nachweisbar. Laurinsdureester spielen als Zusatzstoff in
Walzolen in der Aluminiumindustrie eine Rolle, kommen
aber auch in Pflanzenfetten und Olen vor. Benzophenon
wird als UV-Absorber sowie in Tinten und Beschichtungen
der Druckindustrie verwendet. In einer Dose fand sich
bedenklicherweise eine organische Zinnverbindung.

Die GC/MS-Analyse von Metallschnipseln, die 28 Tage bei
40°C extrahiert wurden, ergab ebenso den Befund Terpe-
ne und Weichmacher neben Fettsdureestern.

In einem Langzeitversuch wurden 3 cm x 5 cm grof3e
Blechstiicke aus den Getrankebehaltnissen ausgeschnit-
ten, in 0,002-molarer Phosphorsdure eingelegt und im
Trockenschrank bei 40°C fiir vier Wochen gelagert. W6-
chentlich wurden die Proben auf der unbedruckten Seite
mithilfe der Rontgendiffraktometrie (XRD) untersucht.
Abgesehen von einer farblichen Veranderung konnte
keine Ausbildung von Metallphosphaten nachgewiesen
werden. Die XRD-Analysen zeigen deutlich, dass es zu
keiner Bildung von Salzen kam.

Die lackierte Dosenoberflache widersteht korrosiven Me-
dien demnach ausreichend und kontaminiert das Getrank
nicht signifikant.
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Zusammenfassung

Wasserpfeifen aus dem arabischen Raum erobern auch
hierzulande eine breite Anhdangerschaft. Ein Studenten-
team hat Tabak und Kohle unter verschiedenen Abbrand-
bedingungen mit thermoanalytischen, spektroskopischen
und chromatografischen Methoden untersucht und die
nachgewiesenen Stoffklassen nach ihrer Gesundheits-
gefdahrdung bewertet.

Fliichtige organische
Schadstoffe im
Shisha-Rauch:

eine umweltanalytisch-
toxikologische
Studie

Abstract

Water pipes from the Arab region have found a large
number of fans even in this country. A team of students
investigated tabacco and coal under various combustion
conditons by the help of thermoanalytical, spectroscopic
and chromatographic methods. The identified substance
classes were evaluated with respect to health hazards.

1 Einleitung

Der Rauch der Wasserpfeife stammt aus mit Molasse
angefeuchtetem Tabak auf glithender Kohle, derim Was-
serbehdlter abgekiihlt und iber einen Schlauch inhaliert
wird. Nicht nur im arabischen Raum, auch hierzulade ist
das auch als Narghile und Hookah bekannte ,,soziale
Phdanomen“ Shisha unter den 16- bis 25-Jahrigen popular
[1, 2]. Weitverbreitet herrscht die Ansicht, der Nikotin-
gehalt des Rauches sei gering, das Wasserreservoir wirke
als Schadstofffilter, und damit sei die Wasserpfeife wenig
gesundheitsschadlich [3, 4].

Eine Wasserpfeife besteht aus vier Komponenten: Kopf,
Rauchsdule, Wassergefat und Schlauch (Abbildung 1).
GrofRe und Design variieren mit dem Preis. Den Tabak

im Kopf trennt eine gelochte Aluminiumfolie oder ein
Kaminaufsatz von der glimmenden Kohle. Die Molasse
verdampft in der Hitze und der Tabak verbrennt langsam.
Beim Ansaugen erzeugt der Konsument einen Unterdruck;
die Verbrennungsprodukte ziehen vom Kopf durch Rauch-
sdule und Wasserbad tiber den Schlauch in die Lunge.

Abbildung 1: Prinzipieller Aufbau einer Wasserpfeife
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2 Vorstudien

Tabakrauch enthalt tiber 4800 Stoffe, davon 69 bekannte
Kanzerogene und etliche krebsfordernde Stoffe [5]. In der
Wasserpfeife herrschen Nikotin, Teer, Kohlenmonoxid,
Chrysen, Phenanthren, Fluoranthen, fliichtige Aldehyde
und Schwermetalle (Arsen, Chrom, Blei, Kobalt, Nickel)
aus der Kohle sowie Spuren von radioaktiven Stoffen aus
dem Tabak vor [4, 6]. Feinstdube schadigen nachweislich
Herz und Atemwege [7]. Den Schadstoff-Cocktail be-
stimmt wesentlich die Temperatur in der Pyrolyse-Phase
der Tabakverbrennung [8]. Unterhalb von 950°C bilden
sich mafigeblich Kohlenwasserstoffe, Terpene, Alkohole,
Ketone und Sauren. Zu den Verbrennungsprodukten des
Tabaks kommen die Reaktionsprodukte der zugesetzten
Molasse und der Aromastoffe. Im Urin von Shisha-
Rauchern steigen Nikotin, Cotinin, tabakspezifische
Nitrosamine, Benzol, Butadien und Acrolein mit zuneh-
mender Zahl von Lungenziigen an.

Typisch werden wahrend einer Sitzung ca. 200 Ziige mit
einem Volumen von 500 ml konsumiert. Die Zusammen-
setzung des Rauchs variiert; gegeniiber dem Zigaretten-
rauch betrdgt der Feinstaubanteil ein Drittel [4].

3 TGA-IR-Analyse

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine kommerzielle
Wasserpfeife im Labor fiir Umweltanalytik untersucht mit
Tabak der Marke ,,AL WAHA®, Geschmacksrichtung JLT
(Inhaltsstoffe: Tabak, Honig, Glycerin, Geschmacksstof-
fe), Kohle der Marke ,,COCOBRICO“ (Ascheanteil < 2,5 %,
Feuchte < 8 %, fliichtige Bestandteile < 9,5 %, Brennwert
31 MJ/kg) und Amberger Leitungswasser.

Die Tabakproben wurden sieben Tage bei 65 °C getrock-
net, etwa 7-9mg in einem Aluminiumtiegel verpresst und
mit der Kopplung aus Thermowaage (NETZSCH TG 209F1
Libra) und FTIR-Spektrometer (Bruker Tensor 27) unter
Luftzutritt zwischen Raumtemperatur und 200°C (Tabak)
bzw. 600°C (Kohle) gemessen.

Der Tabak verliert beim Erwarmen auf 100°C zundchst
2,5 % Masse und nach 30 min 13,7 % fliichtige Bestand-
teile; es folgen Zersetzungsschritte von 6,6 %
(126-168°C) und schlieRlich die Oxidation (Verbren-
nung). Im Infrarotspektrum treten deutlich die Peaks fiir
Alkohole, Kohlenwasserstoffe und Kohlenstoffoxide auf.
Mit zunehmender Temperatur nimmt die CO-Belastung
zu (1850-1650 cm™) und Kohlenwasserstoffe zersetzen
sich.

Bei 160°C ist deutlich das ausdampfende Glycerin er-
kennbar (3600, 3000, 1000 cm™), das als Tragermaterial
fiir Geschmacksstoffe und Raucherzeuger dient. Carbo-
nylverbindungen, etwa aus Aromastoffen, zeigen starke

Signale um 1700 cm~'. Moderate Peaks deuten auf Aceta-

le hin, die wadssrigen Zersetzungsprodukte der Aldehyde.

Die Kohleprobe gibt beim Erhitzen auf 260°C etwa 5,4 %
fliichtige Bestandteile frei, ehe der Abbrand einsetzt. Das
FTIR-Spektrum zeigt drei Banden. Bei 100°C gast haupt-
sdchlich Wasserdampf aus. Bei 500°C bestimmt CO, das
Spektrum. Kleine Ausschldage bei 2100-2200 cm™ zeigen
Spuren von Kohlenmonoxid an.
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Abbildung 2: TGA-Analyse von (a) Shisha-Tabak bei stufenweiser
Temperaturerhohung auf 200°C, (b) Kohle beim Erhitzen auf 600°C
mit 10 K/min
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Abbildung 3: FTIR-Spektren der fliichtigen Ausgasungsprodukte
von Tabak bei (a) 160°C und (b) 200°C

4 GC/MS-Analyse

Mit der Kopplungsmethode aus Gaschromatograf, Mas-
senspektrometer (Agilent Tech.) und Thermodesorber
(Markes UNITY2) wurden Wasser, Tabak und Rauch unter-
sucht. Die Wasser- und Rauchproben wurden realitdatsnah



aus der mit Tabak und drei Kohlestiicken betriebenen
Wasserpfeife (Behéltervolumen 680 ml, Wasservolumen
480 ml, Tauchrohr @ 12 mm, Tonkopf mit Aluminiumloch-
folie) nach einer Nutzungsdauer von 30 Minuten entnom-

men.

Tabelle 1: GC/MS-Ergebnisse wichtiger Inhaltsstoffe

Stoffklasse

Kohlen-
wasserstoffe
und Terpene

Beispiele

methyliertes Dodecan,
Alkene, a-Pinen, Limo-
nen, Terpinen, Citral,
Trimethylbicyclohepten

Alkohole und
Phenole

Butanol, Propandiol,
Glycerin, Diglycerin,
BHT

Ester

Pentadecansdureester
u.a.

Kohlen-
wasserstoffe
und Terpene

Trimethylbicyclohep-
ten, Alkylbenzole,
p-Cymol, Cyclohexen-
derivate, Limonen,
a-Pinen, Caryophyllen,
Nonadienderivate

Amide

Formamidderivate

Heterozyklen

Thiazol, Furfural,
Piperidin-/Nicotinde-
rivate, Furanderivate,
Pyranonderivate

Sé&uren und
Ester

Essigsdure, Butan-
sdureester

Kohlen-
wasserstoffe,
Terpene,
Steroide

Squalan, Octadecan,
Eicosan, Tetracosan,
Heptadecan, Hexa-
cosen, Nonacosan,
Cholestanderivate

Heterozyklen

Piperidin- und Nicotin-
Derivate, auch Oxim

Ester

Fettsdureester, auch

halogeniert

(@) Der Tabakextrakt in Aceton/Methanol (1:1) und das
Shisha-Wasser wurden direkt einem Temperaturpro-
gramm (50°C fiir 5 min, 10 K/min bis 280°C, Split 1:10)
unterworfen. Das Wasserpfeifen-Wasser enthélt langket-
tige Kohlenwasserstoffe, Halogenkohlenwasserstoffe und
Naturstoffe (Pteridine, Sterine, Triterpene). Der Tabakex-
trakt zeigt monoterpene Kohlenwasserstoffe, terpenoide
Aromastoffe und Glycerin neben anderen Alkoholen.

(b) Der sieben und elf Tage bei 65 °C getrocknete Tabak
wurde im Thermodesorber untersucht (300°C, 15 min,
Total Split ca. 1:100). Auffallig sind heterozyklische Al-

dehyde, Terpene und andere zyklische Kohlenwasserstof-
fe, Carbonsduren, Amide und Ester, Stickstoffheterozyklen
und Alkylbenzole. Deutlich sind Essigsdureester vorhan-
den. Die meisten Kohlenwasserstoffe, Carbonsdureamide
und Acetate verschwinden nach elf Tagen Trocknung

(c) Die Rauchprobe wurde durch eine Laborpumpe

(200 ml/min, 5 min) in ein TENAX- R6hrchen aufgenom-
men und anschlieBend durch Thermodesorption in den
Gaschromatografen tiberfiihrt (320°C, 5 min, Trap-
Temperatur bis 280°C, Total Split 1:42). Neben mono-,
bi- und azyklischen Monoterpenen sind bizyklische
Kohlenwasserstoffe, Stickstoffheterozyklen, mehrwertige
Alkohole und aromatische Kohlenwasserstoffe (Toluol) im
Rauch nachweisbar.

5 Bewertung und Fazit

Die Verbrennungsgase (CO,, CO) fiihren zu den beim
intensiven Konsum beschriebenen Schwindelgefiihlen
[9]. Die Verbrennungsprodukte des Tabaks sind je nach
Betriebsweise auBerordentlich vielfdltig und enthalten
eindeutig reizend wirkende Aldehyde sowie kanzerogene
Substanzen, wozu auch viele als Aromastoffe bekannte
Terpene zdhlen. Im Wasser kondensieren hohere Koh-
lenwasserstoffe und Nicotinderivate, aber keineswegs
der groBte Teil der Schadstoffe, wie gemeinhin vermutet.
Deutlich ist der Effekt des verhéltnismafig kalten Was-
sers auf die Rauchzusammensetzung. Abhangig von der
Blasengrofie entweichen weitgehend ungefiltert Terpene,
ungesattigte Kohlenwasserstoffe und Alkohole. Bei gro-
Beren Blasen werden oftmals nur Stoffe in unmittelbarer
Ndhe zum Wasser abgekiihlt, wahrend die Verweilzeit fiir
die meisten Komponenten zu kurz fiir eine wirkungsvolle
Absorption ist.

Die Filterwirkung konnte durch Temperaturabsenkung und
Wassereintritt durch einen Diffusor zur Minimierung der
Blasengrofie verstarkt werden. Wie die Messungen weiter
zeigen, ist trotzdem ein Grofteil der Verbrennungsproduk-
te inhalierbar und wirkt damit direkt auf die menschliche
Gesundheit. Unter den nachgewiesenen Stoffen sind
potenziell kanzerogene Terpene und Alkene, Glycerin und
narkotisch wirkende Alkohole, Butylhydroxytoluol und
andere gesundheitsschadliche Aromaten.
Falschinformation und Halbwissen in der Bevdlkerung
werden langfristig nicht verhindern, dass sich, dem
Beispiel der Zigarette folgend, ein maBvoller Umgang mit
Wasserpfeifen durchsetzen wird.
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Zusammenfassung

Seit Juli 2016 befassen wir uns im Zuge eines Projekts,
gefdrdert durch die VolkswagenStiftung, mit den pH-
sensitiven Eigenschaften von Ruthenium(IV)-oxid. Um
die elektrochemischen Prozesse hesser zu verstehen, die
an RuO,-Oberfldchen in alkalischen und sauren Medien
ablaufen, haben wir ein neues Messverfahren eingefiihrt.
Mit der Quarzmikrowaage in Kombination mit gleichzeitig
aufgenommenen Zyklovoltagrammen ist es mdglich, die
infolge elektrochemischer Reaktionen stattfindenden
Massendnderungen zu beobachten. Dies lasst detaillier-
te Riickschliisse auf die an der pH-sensitiven Elektrode
ablaufenden Prozesse zu.

Untersuchung
elektrochemischer
Vorgange

mithilfe einer
Quarzmikrowaage

Abstract

Since July 2016 we have been working on the pH-sensitive
properties of ruthenium(lV) oxide within a project granted
by the VolkswagenStiftung. In order to understand the
electrochemical processes on RuO, surfaces in alkaline
and acidic media, we introduced a new measuring meth-
od. In combination with simultaneously recorded cyclic
voltammograms, the quartz crystal microbalance enables
the observation of mass changes which are caused by
electrochemical reactions. This allows drawing detailed
conclusions on the processes taking place at a pH-sensi-
tive electrode.

1 Einleitung

Die Quarzmikrowaage (QCM) ist eine In-situ-Messtechnik,
mit der Oberflachenprozesse an der Fest-Fliissig-Grenz-
flache mit mikroskopischer Auflosung verfolgt werden
kdonnen. Massendnderungen werden durch die piezoelek-
trischen Eigenschaften von Quarz bestimmt. Der mit dem
Elektrodenmaterial beschichtete Quarzkristall wird durch
Anlegen einer Wechselspannung zu Schwingungen bei
dessen Resonanzfrequenz angeregt. Andert sich die
Masse und damit der Dampfungsfaktor, tritt eine Fre-
quenzanderung Af nach der Sauerbrey-Gleichung auf:

2f
Af = — Am
/ AG o

Af = Frequenzdnderung; f, = Resonanzfrequenz des
Quarzes; A4 = Flache; G = Schermodul Quarz; ¢ = Dichte
von Quarz, Am = Massenanderung

Dies gilt auch fiir Quarzresonatoren mit einseitigem
Kontakt zu Fliissigkeiten. Damit bietet sich die Mog-
lichkeit, die mit dem Elektrodenmaterial beschichtete

Oberseite des Quarzkristalls als Arbeitselektrode in
eine elektrochemische Zelle einzubauen und simultan
die Strom-Spannungs-Kennlinie und damit verbundene
Massendnderungen zu beobachten. Kombiniert man die
Sauerbrey-Gleichung mit dem Faraday’schen-Gesetz, ist
eine Zuordnung der Messdaten zu spezifischen Vorgan-
gen im Phasengrenzbereich moglich [1, 2, 3].

Q=z-F-n und m=M-n

= A —MA
m—_FQ

n = Stoffmenge, M = molare Masse der elektroaktiven
Spezies; z = elektrochemische Wertigkeit, F = Faraday-
Konstante, AQ = Anderung der elektrischen Ladung

2 Probenvorbereitung und Versuchsaufbau

Um die Reaktionen an der Oberflache einer Ruthenium-
Elektrode im sauren Medium besser zu verstehen, wurde
ein mit Rutheniummetall beschichteter Quarzkristall in

einer elektrochemischen Zelle untersucht.
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Beschichtung des QCM-Kristalls

Ein Giblicher 5-MHz-QCM-Kristall mit polierter Oberflache
wurde galvanisch mit Ruthenium beschichtet (Abbil-
dung 1). Die Goldoberfldche wurde als Minuspol in eine
0,04-molare Ruthenium(lll)-chlorid-Losung getaucht. Als
Gegenelektrode diente ein Platinblech. Mithilfe eines
Galvanostaten wurde fiir 20 min ein konstanter Strom
von 5 mA/cm? angelegt. Abbildung 2 zeigt die langsame
Ruthenium Abscheidung auf der Goldelektrode. Dabei
nimmt der Widerstand der Elektrode zu. Nach 20 min be-
finden sich 35,6 pg/cm? Ruthenium auf der Goldelektrode.
Mit einer Dichte von 12,45 g/cm? fiir Ruthenium ergibt
sich eine Schichtdicke von ca. 28,6 nm.

-l B

Abbildung 1: QCM-Kristall mit Chrom-/Goldoberflache, Grofie:
1 inch, Resonanzfrequenz: 5 MHz
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Uber einen Potentiostaten wurde an der Arbeitselektrode
ein dreieckformig ansteigendes und abfallendes Potenzial
mit einem Spannungsvorschub von 50 mV/s angelegt und
der flieBende Strom gemessen. Gleichzeitig wurde mit der
Quarzmikrowaage die Massenanderung an der Rutheni-
um-Elektrode beobachtet.

Reference
Counter

Potentiostat

Work

Crystal

Face Bias Aux A/D Input

Qacmz2s

Analog Frequency
Output

Crystal
Probe
QCM200

=

\_0SM HaS0,

Abbildung 2: Galvanostatische Beschichtung des QCM-Kristalls:
blau: Verlauf der Spannung mit wachsender Schichtdicke,
rot: Anderung der Elektrodenmasse

Messaufbau

Der mit Ruthenium beschichtete Kristall wurde in die
Halterung der Quarzmikrowaage montiert und als Arbeits-
elektrode in eine elektrochemische Zelle mit 0,5-molarer
Schwefelsdure eingebaut (Abbildung 3). Als Gegenelek-
trode diente ein 20 mm x 20 mm grof3es Platinblech und
als Referenz eine Ag|AgCl-Elektrode (0,21 V NHE).
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Abbildung 3: Versuchsaufbau zur Quarzmikrowaage

Um die empfindliche Elektrode nicht durch ein zu grof
gewdhltes Spannungsfenster zu beschadigen, wurde
der Spannungsbereich schrittweise von 0,2V bis 1,1V
erweitert (Abbildung 4). Spater wurden 10 Zyklen am
Stiick iber den gesamten Spannungsbereich gemessen
(Abbildung 5).
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Abbildung 4: Zyklovoltagramm und zugehdrige Massenanderungen
bei schrittweiser VergroBerung des Spannungsfensters. Vorschub:
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Abbildung 5: Zyklovoltagramm an einer Ruthenium-Elektrode in
Schwefelsdure (10 Zyklen, 50 mV/s). Massenzunahme durch
Wassereinlagerung; Massenabnahme ab Zyklus 8 durch Protonen-
abgabe in den Elektrolyten



Tabelle 1: Peakpotenziale, Strome, Ladungen, Massendanderungen
und berechnete Strommengen (n = Q/zF): P = Peak, DS = Doppel-

OX

=Q,- Q-

Die spiegelbildlichen Peaks 2 und 3" im kathodischen
Ast des Zyklovoltagramms bilden die entsprechenden
Reduktionsvorgange ab [6].

4 Folgerungen

Nach Beendigung des Quarzmikrowaagenversuchs wurde
der mit Ruthenium beschichtete QCM-Kristall mittels
Rontgendiffraktometrie (XRD) zerstérungsfrei auf ober-
flachennahe Strukturveranderungen untersucht.

Das Metall wurde eindeutig zum Metalloxid oxidiert. Im
Diffraktogramm (Abbildung 6) sind neben Gold Peaks
von Ruthenium und Ruthenium(IV)-oxid zu finden. Dies
belegt, dass die galvanische Beschichtung der Goldelek-
trode mit Ruthenium erfolgreich war und dass im Laufe
der 10 CV-Zyklen eine elektrochemisch aktive RuO,-
Schicht erzeugt wurde.

Peak |Epvs.RHE/V|Ip/mA |Qp/mC | QDS/mC|QOX/ mC Am [ ug

Zyklus 2 in Abb. 5
0,220 0,020

1 0,112 0,294 1,162 0,942 =1,1nmol |[=1,1 nmol
(z=2) H,0
0,510 0,168

2 0,670 0,618 5,448 4,938 = 5,3 nmol*|= 5,3 nmol
(z=1) 0,
1,103 0,093

3 1,161 1,328 3,480 |2,377 |=5,7nmol [=5,5nmol
(z=2) OH

27 0,633 -0,492 |-4,060 |-3,773 |-0,287 0,302

37 1,140 -0,360 |-1,670 |-1,425 |-0,245 0,153

Zyklus 10 in Abb. 5

1 0,107 0,291 0,902 0,705 0,197 -0,172

2 0,655 0,683 7,254 6,147 1,107 -0,616

3 1,172 1,206 2,430 1,789 0,641 0,018

2" 0,627 -0,614 |-5,912 |-5,157 |-0,755 0,683

37 1,139 -0,473 [-2,490 [-2,206 |-0,284 0,431

3 Ergebnisse und Diskussion

Durch Kombination der Messdaten aus der Quarzmikro-
waage lassen sich den in der Zyklovoltammetrie (CV)
beobachteten Peaks verschiedene Prozesse zuordnen.
Peak 1 (Abbildung 5 links) ist bedingt durch die dis-
soziative Absorption von Wasser [4], in deren Verlauf
adsorbierter Wasserstoff zu solvatisierten Protonen
oxidiert wird. Die Adsorption von Wasser erklart die in
Abbildung 4 b) bis d) erkennbare Massenzunahme der
Elektrode. Die gleichzeitige Oxidation des Rutheniums
Ru(0) — Ru(ll) ist in der Literatur umstritten.

Im Bereich von 0,4 V bis 0,6 V (Peak 2 Abbildung 5)
kommt es zur Oxidation des dreiwertigen zum vierwerti-
gen Ruthenium, die mit einer weiteren Massenzunahme
verbunden ist, weil die entstehenden H*-lonen im Oxid
verbleiben und nicht an den Elektrolyten abgegeben
werden.

RuO(OH) = [RuO, + H*] + e~

Nach Vukovic et al. [4] diffundieren die Protonen bei ab-
nehmendem Potenzial in die Ruthenium-Schicht. Im Laufe
mehrerer Zyklen kommt es dadurch zur Sattigung, sodass
sie nach sieben Zyklen doch in den Elektrolyten austre-
ten. Das erklart die in Abbildung 5 beobachtete deutliche
Massenabnahme ab dem achten Zyklus in Verbindung
mit dem Oxidationsschritt Ru(lll) = Ru(IV). Moglicherweise
kam es dabei auch zu leichten Beschadigungen und zum
Materialabtrag an der Elektrode.

Peak 3 reprdsentiert hohere Oxidationsstufen des Ruthe-
niums (Ru(lV) = Ru(VI)) und geht nahezu nahtlos in die
Sauerstoffabscheidung tiber [5].

RuO, + 2H,0 = Ru0,(0H), + 2H* + 2e~

000——T—T—T—T—T T T T T T T T T T T T T T T T
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Abbildung 6: XRD-Analyse des beschichteten Quarzkristalls nach
dem Versuch
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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde der minimale Detektionsabstand
zweier Aktivitatsanreicherungen in gleicher Tiefe und

in verschiedenen Tiefenlagen ermittelt. Dazu wurden in
einem Lymphknoten-Phantom die mit Technetium Tc-99m
gefiillten Vials in unterschiedlichen Abstdanden und in
unterschiedlichen Tiefen positioniert und mittels einer
Gamma-Handsonde (Crystal Probe) detektiert.

Somit wurde ein wichtiger Schritt fiir die Bestimmung des
Einflusses weiterer aktiver Strahlungsquellen im Operati-
onsgebiet auf die Detektierbarkeit der gesuchten Lymph-
knoten im Phantom untersucht.

Einfluss multipler
Lasionen bei der
Detektion von

Sentinel-
Lymphknoten

Abstract

In this work, the minimum detectable distance between
two radioactive substances was determined at the same
depth and in different depth positions. For this purpose,
two vials filled with Technetium Tc-99m were positioned
at different distances and at different depths in a lymph
node phantom and were scanned by means of a gamma
hand probe (Crystal Probe).

A first step was taken towards investigation of the influ-
ence of additional radioactive sources in the vicinity of
the investigated lymph node.

1 Einleitung

Der Befall von Wachterlymphknoten bestimmt mafgeb-
lich die Prognose und die Wahl einer Tumortherapie. Fiir
den operierenden Arzt ist es beim Vorhandensein meh-
rerer aktivierter Wachterlymphknoten vor der Operation
nicht einfach, die Entscheidung zur Position des ersten
,»Schnitts® zu treffen, um eine moglichst geringe Wund-

groBe zu erhalten. Mit der Wachterlymphknoten-Szintigra-

fie unter Zuhilfenahme einer Gamma-Handmesssonde
werden intraoperativ die radioaktiv markierten Wachter-
lymphknoten lokalisiert und vom Operateur operativ
entfernt. Liegen die SLN (sentinel lymph node) tiefer im
Gewebe, ist die Differenzierung mittels einer Gamma-
Sonde tiefenabhdngig begrenzt. Die Differenzierung kann
nurim Verlaufe der Operation selbst durch die schrittwei-
se Verringerung des Abstands zur Quelle wieder erreicht
werden. Auflerdem miissen die einzelnen Lymphknoten

gegeniiber dem Untergrund und gegeniiber weiteren Akti-

vitatsanreicherungen abgegrenzt werden kdnnen.

2 Material und Methoden
2.1 Lymphknoten-Phantom

Zur Durchfiihrung der Messungen wurde ein gewebedqui-
valentes Lymphknoten-Phantom (Schwachungskoeffizient
bei 140 keV) erstellt (Abbildung 1). Fiir das gesamte Phan-
tom wurde das Material Polyethylen hoher Dichte (PE-HD)
gewdhlt, da dieses aufgrund seiner Materialeigenschaften
optimal zur Simulation von menschlichem Gewebe geeig-
net ist. Das Phantom besteht aus sechs 50 mm langen
Aussparungen in verschiedenen Tiefen. Diese befinden
sich jeweils in 10-mm-Abstédnden, beginnend bei einer
Tiefe von 8,5 mm, ausgehend vom Rand des Phantoms.

In diese Aussparungen kénnen die Vials wie auf Schienen
platziert werden, um damit den Abstand der Aktivitats-
quellen zueinander moglichst frei variieren zu kénnen. Fiir
die Versuche wurde das Phantom mit brustgewebedquiva-
lentem Material gefiillt.
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Abbildung 1: Lymphknoten-Phantom

2.2 Versuchsaufbau

Die Lokalisierung der Aktivitatsquellen im Lymphknoten-
Phantom erfolgte iiber die Gamma-Handmesssonde
Crystal Probe der Firma Crystal Photonics mit einem
Standardkollimator und einem Kollimatoroffnungswinkel
von 40° FWHM (Full Width at Half Maximum). Die Mess-
sonde besitzt eine hohe Empfindlichkeit, die grofer als
20.000 cps (counts per second) ist.

Uber eine 2D-Verschiebeeinheit (Abbildung 2), angesteu-
ert Uber LabVIEW, wurde die SLN-Sonde automatisch
horizontal in 1,5-mm-Abstanden verfahren. Dazu wurde
die Messsonde auf der Lineareinheit befestigt und das
Phantom direkt vor der Sonde positioniert (Abbildung 3).

Abbildung 2: Zweiachsige Lineareinheit

SLN-Sonde mit
automatisierter
LabVIEW © 2D-
Verschiebeeinheit

Abbildung 3: Messaufbau

2.3  Versuchsplanung
Die Vials wurden jeweils mit 300 kBq Tc-99m gefiillt und
in dem Lymphknoten-Phantom positioniert. Analog zur
Wachterlymphknoten-Szintigrafie ist damit eine kleine
punktférmige Quelle gegeben.
Die Positionierung der Aktivitatsanreicherungen (Abbil-
dungen 4 und 5) fiir die Ermittlung des minimalen Detek-
tionsabstands erfolgte bei:
A) gleichbleibender Tiefe mit Variation des Abstandes,
B) verschiedenen Tiefen der Quellen.

Aktivitat
300 kBg (Tc-98m)

Tiefe [Pos] Abs.[mm]
o =585mm

= 48,5 mm
= 38,56 mm

o
-
w =285mm
n =185mm

= s,!’mm

Abbildung 4: Messaufbau A mit Aktivitatsanreicherung und
SLN-Sonde

3 Ergebnisse
3.1 Messaufbau A — Gleichbleibende Tiefe bei
Variation des Abstandes

In Abbildung 6 wird fiir die sechs verschiedenen Tiefen-
lagen im Phantom der minimale Abstand zur Detektion
zweier Aktivitatsquellen bei gleicher Tiefe dargestellt.
Wahrend in der Tiefe von 8,5 mm zwei Nuklidanreiche-
rungen in einem Abstand von 9 mm noch klar zu trennen
sind, ist dies bei einer Tiefe von 18,5 mm nicht mehr
moglich. In der Tiefe 28,5 mm ist ein minimaler Abstand
von mindestens 22 mm und in Tiefe 38,5 mm von mindes-



Aktivitat
300 kBq

Abbildung 5: Messaufbau B mit Aktivitdatsanreicherung

tens 28 mm zu wahlen. Ab der Tiefenlage von 58,5 mm im
Phantom ist eine Differenzierung zweier Aktivitdtsanrei-
cherungen bei dem groBtmaoglich einstellbaren Abstand
von 45 mm nicht mehr moglich.

Bei einer gleichbleibenden Tiefe und der Variation des
Abstandes der Aktivitatsquellen ist die Detektion zweier
Nuklidanreicherungen gut abzugrenzen. Abbildung 7 stellt
den Detektionsabstand der cps-Rate gegeniiber und zeigt
das Ergebnis der Detektion zweier Aktivitdtsquellen, die
sich beide in der Tiefe 1 (8,5 mm) und in einem Abstand
von 15 mm befinden. In dieser Einstellung lasst sich

eine gute Detektierbarkeit und Abgrenzung der Quellen
verzeichnen, wohingegen bei einem Abstand von 9 mm

in gleicher Tiefenlage das Limit in der Detektierbarkeit
erreicht ist (Abbildung 8).

45%
35
28

8,5 9

0 10 20 30 40 50

Minimaler Abstand der Aktivitdt [mm)]
* keine eindeutige Trennung moglich

Abbildung 6: Minimaler Abstand zur Detektion zweier
Aktivitdatsquellen

3.2 Messaufbau B — Verschiedene Tiefen der Akti-

vitdtsquellen

In Abbildung 9 wird der minimale Detektionsabstand fiir
die verschiedenen Tiefenlagen der Aktivitdatsanreicherun-
gen angegeben. Bei einer Tiefe von 18,5 mm der Quelle 1
und 28,5 mm der Quelle 2 betrdgt der notwendige Ab-
stand 30 mm. Befindet sich die Quelle 1 weiterhin in einer
Tiefe von 18,5 mm, die Quelle 2 jedoch bei 48,5 mm,

ist ein Abstand gréfier als 40 mm zu wahlen. Sobald die
Aktivitdtsquelle 2 in der Tiefe 6 (58,5 mm) positioniert ist,
kann sie unabhéangig von der Position der Quelle 1 nicht
mehr als eine Aktivitatsanreicherung detektiert werden.

500

& / 1T\ / 1\
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g 250
200 -+ /
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Abbildung 7: Gute Detektierbarkeit zweier
Aktivitatsquellen in Tiefe 1
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Abbildung 8: Limit in der Detektierbarkeit zweier
Aktivitatsquellen in Tiefe 1
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Pos. Quelle 1 Pos. Quelle 2 min Abst.
[mm] [mm] [mm]
8,5 18,5 15
8,5 28,5 20
8,5 38,5 25
8,5 48,5 > 30
8,5 58,5 >> 35
18,5 28,5 30
18,5 38,5 33
18,5 48,5 > 40
18,5 58,5 >> 45
28,5 38,5 34
28,5 48,5 43
28,5 58,5 >> 45
38,5 48,5 45
38,5 58,5 >> 45
48,5 58,5 >> 45
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In Abbildung 10 wird die normierte Winkelaufldsung fiir
einen 40°-Standardkollimator und einen 20°-Kollimator
der Gammasonde dargestellt. Die FWHM ist bei dem
40°-Standardkollimator immer kleiner als 40°, bei dem

20°-Kollimator immer kleiner als 20°. Mit einem Kollima-

tor mit einem Offnungswinkel von 20° kann somit auch

bei grolen Tiefen eine lokale Differenzierung ermdglicht

werden.

Je ndher zwei Aktivitdtsanreicherungen an der Hautober-
flache liegen, desto besser konnen diese bei geringem
Abstand zueinander detektiert werden. Je tiefer sich diese
Aktivitdtsanreicherungen im Gewebe befinden, desto gro-
Berist der Abstand zwischen ihnen zu wahlen, um sie als
getrennt detektieren zu konnen. AuBerdem besteht eine
maximale Tiefe, bei der keine Detektion mehr méglich ist.
Bei zwei unterschiedlich tiefen Aktivitdatsquellen kann die
Quelle 2 in einer Tiefe von 58,5 mm unabhédngig von der
Tiefe der Quelle 1 nicht mehr als eine Aktivitatsanreiche-
rung detektiert werden.

Eine Verbesserung der Detektierbarkeit ist iber den
20°-Kollimator denkbar, der in weiteren Untersuchungen
v.a. hinsichtlich seiner Sensitivitat getestet werden soll.
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jobs.gerresheimer.com/stellenangebote/offene-stellen.html
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FILTERTETCHNIK

Natalie Weigelt, Dual Studierend rding GmbH Filtertechnik
Walter Herding, Firmengriinder.und TAlaber der Herding GmbH Filtertechnik

Foto: Wolfgang Steinbacher

Wir sind ein global erfolgreiches, unabhangiges Familienunternehmen. Wir steigern die Produktivitat
unserer Kunden im Fertigungsprozess und schiitzen sowohl Mensch und Maschine als auch Pro-
dukte und Umwelt durch Filtration von Luft und Gasen. Mit weltweit 400 Beschaftigten liefern wir als
Technologieflihrer komplette Filtersysteme aus einer Hand.

Als Partner der ersten Stunde arbeiten wir eng mit der OTH Amberg-Weiden zusammen. Studieren-
den und Absolventen bieten wir Moglichkeiten fur:

> DUALE STUDIENGANGE

PRAKTIKA UND WERKSTUDENTENTATIGKEIT
ABSCHLUSSARBEITEN

DIREKTEINSTIEG

~

M

¥

M

Starten Sie lhre Karriere mit uns und nutzen Sie das internationale Umfeld des Technologiefihrers,
der die Filtrationstechnik revolutioniert.

c Beachten Sie unsere aktuellen Stellenangebote unter www.herding.de/de/karriere.html
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