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 Liebe Leserinnen und Leser, 

an der Hochschule Karlsruhe – 
Technik und Wirtschaft  haben sich 
die Forschungsaktivitäten und -leis-
tungen in den letzten Jahren deut-
lich gesteigert. Sie gehört zu den 
forschungsstärksten Hochschulen 
für Angewandte Wissenschaft en 
(HAWs) in Baden-Württemberg und 
Deutschland: Gerade erst erhielt 
Frau Prof. Dr. Britta Nestler, seit 
2001 Professorin an der Hochschu-
le Karlsruhe und seit 2009 auch am 
Karlsruher Institut für Technologie 
(KIT), den Gottfried Wilhelm Leib-
niz-Preis 2017 der Deutschen For-
schungsgemeinschaft  (DFG). In der 
Geschichte des Leibniz-Preises ist 
Frau Prof. Dr. Nestler deutschland-
weit die erste Preisträgerin über-
haupt, die an einer HAW forscht und 
lehrt. Der mit 2,5 Millionen Euro 
höchstdotierte Wissenschaft spreis 
Deutschlands wird Frau Britta Nest-
ler für ihre maßgeblichen interna-
tional anerkannten Forschungsar-
beiten in der computergestützten 
Materialforschung verliehen. 

Die Stärkung der Forschung ist ein 
strategisches Ziel der Hochschule 
Karlsruhe und aufgrund des enor-
men Entwicklungspotenzials dieses 
Bereichs sowie dem immer stärker 
werdenden Wettbewerb zwischen 
den Hochschulen hat die Hochschu-
le Karlsruhe eine Neuordnung der 
Forschungsstrukturen und -orga-
nisation eingeleitet. Diese geht in 
Richtung einer qualitätsgesicherten 
Institutsstruktur verbunden mit ei-
ner Reorganisation der betreuen-
den zentralen Einrichtungen an der 
Hochschule. Ziel ist die Erhöhung 
der Forschungsleistungen allgemein 
und speziell im Hinblick auf die Er-
langung eines Promotionsrechts für 
die HAWs in Baden-Württemberg.

Das größte Entwicklungspotenzial 
der HAWs in Deutschland liegt im 
Bereich der Forschung. Dies lässt 
sich zum einen an den hierfür ein-

geworbenen Drittmitteln der HAWs 
ablesen, vor allem auch im Ver-
gleich zu einer eher stagnierenden 
Grundfi nanzierung. Zum anderen 
zeigt sich dieses Potenzial in den 
Transferaktivitäten durch die ange-
wandte Forschung und der regiona-
len Verankerung der HAWs in der 
meist mittelständisch geprägten re-
gionalen Wirtschaft . Aufgrund des 
demografi schen Wandels werden 
die Studierendenzahlen langfristig 
stagnieren, weshalb die Hochschu-
le Karlsruhe Studieninteressierte 
durch eine besondere Studien-
qualität überzeugt und durch ihre 
Forschungsaktivitäten als Lieferant 
aktueller Themen für die Lehre, für 
herausragende Abschlussarbeiten 
und interdisziplinäre Projekte ei-
nen wichtigen Beitrag leistet. 

Speziell in Baden-Württemberg ist 
die Ermittlung des Flächenbedarfs 
der HAWs reformiert worden, wes-
wegen zukünft ig insbesondere mit 
Flächen für die Forschung zu rech-
nen ist.

In der aktuellen Ausgabe unseres 
jährlich erscheinenden Forschungs-
berichts möchten wir Ihnen in ge-
wohnter Weise einen Einblick in die 
vielfältigen Forschungsaktivitäten 
und -projekte der Hochschule ge-
ben. Schwerpunkte dieser Ausgabe 
sind die Themen: 

 • Informatik/Wirtschaft sinformatik
 • Energieeffi  zienz/Mobilität/Intel-
ligente Systeme 

 • Maschinenbau
 • Wirtschaft swissenschaft en

Die Rubrik „Schlaglichter“ stellt 
Ihnen weitere hochaktuelle For-
schungsprojekte der Hochschule 
Karlsruhe vor. Mein Dank gilt auch 
in diesem Jahr allen Kolleginnen 
und Kollegen, die ihre Ergebnisse 
in diesem Bericht veröff entlichen. 
Vielen Dank auch all denen, die re-

daktionell und organisatorisch an 
der Publikation dieses Forschungs-
berichts mitgewirkt haben. 

Ihnen als Leserinnen und Lesern 
wünsche ich bei der Lektüre in-
teressante Einblicke in die For-
schungsaktivitäten der Hochschule 
Karlsruhe. 

Prof. Dr. Markus Stöckner 
Prorektor für Forschung, Technolo-
gietransfer, Kooperationen, Quali-
tätsmanagement, Presse- und Öf-
fentlichkeitsarbeit
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Um ihre Spitzenposition als eine der forschungs-
stärksten Hochschulen für Angewandte Wissenschaf-
ten (HAWs) in Baden-Württemberg und Deutschland 
auch in Zukunft  zu sichern, stellt der weitere Ausbau 
der angewandten Forschung ein strategisches Ziel zur 
Profi lbildung der Hochschule Karlsruhe – Wirtschaft  
und Technik dar. Anwendungsorientierte Forschung 
ergänzt gewinnbringend den primären Auft rag der 
Hochschule: die wissenschaft liche Ausbildung der 
Studierenden. Durch die hochaktuellen Forschungstä-
tigkeiten an der Hochschule Karlsruhe und den daraus 
resultierenden Angeboten an Studienprojekten wer-
den Lehre und Studium enorm bereichert. Aufgrund 
der Anwendungsorientierung sind die Forschungser-
gebnisse der Hochschule Karlsruhe besonders für In-
dustrie und Wirtschaft  interessant. 

Die immer umfangreicheren Forschungsaktivitäten der 
Hochschule Karlsruhe werden aktuell noch in zwei 
zentralen Forschungseinrichtungen gebündelt – dem 
Institut für Angewandte Forschung (IAF) und dem Ins-
titute of Materials and Processes (IMP). Während das 
IAF als zentrale anwendungsorientierte Forschungs- 
und Entwicklungseinrichtung allen Forschenden of-
fen steht, konzentriert sich das 2009 gegründete 
IMP thematisch auf die Entwicklung neuer Modellie-
rungs- und Simulationstechniken. Neben diesen bei-
den zentralen Instituten bestehen weitere dezentrale 
Forschungseinrichtungen. Beispiele hierfür sind das 
Institut für Grund- und Straßenbau (IGS) an der Fakul-
tät für Architektur und Bauwesen und das Institut für 
Ubiquitäre Mobilitätssysteme (IUMS) an der Fakultät 
für Informationsmanagement und Medien. Um die 
Forschungsleistungen der Hochschule zu stärken und 
die Wettbewerbsfähigkeit zu erhöhen, soll die For-
schungsstruktur 2017 in Richtung einer qualitätsgesi-
cherten Institutsstruktur neuorganisiert werden. Die 
Forschungsstärke der Hochschule Karlsruhe spiegelt 
sich auch in ihrem Drittmittel-, Promotions- und Pub-
likationsaufk ommen wider. 

1. Drittmittelaufk ommen 
Die Drittmitteleinnahmen der Hochschule Karlsruhe 
in der Forschung beliefen sich in 2016 auf insgesamt 
ca. 8,6 Mio. Euro. Wie in Abbildung 1 zu erkennen ist, 
haben sich die Drittmitteleinnahmen der Hochschule 
im betrachteten Zeitraum und insbesondere von 2015 
auf 2016 mit einem Wachstum von 63,6 % deutlich 
gesteigert. Die Steigerung in 2016 ist neben einer all-

gemeinen Verbesserung auf den Beginn eines großen 
EU-Projektes unter Leitung der Hochschule Karlsruhe 
zurückzuführen. Mit Ausnahme der Jahre 2012 und 
2015 war die Hochschule Karlsruhe jeweils die dritt-
mittelstärkste HAW in Baden-Württemberg. Aktuell ar-
beiten die Wissenschaft lerinnen und Wissenschaft ler 
der Hochschule Karlsruhe an rund 168 Forschungspro-
jekten.

Stand der Forschung an der Hochschule Karlsruhe – 
Technik und Wirtschaft

2. Promotionsaufk ommen 
Insgesamt 73 laufende Promotionsverfahren wurden 
Ende 2016 kooperativ in Form einer Individual- oder 
einer strukturierten Promotion an der Hochschule 
Karlsruhe betreut und 10 Doktoranden schlossen ihre 
Promotion 2016 ab. Zusammen mit dem Karlsruher 
Institut für Technologie (KIT) werden strukturierte Pro-
motionsvorhaben im Rahmen des von der Deutschen 
Forschungsgemeinschaft  (DFG) geförderten Gradu-
iertenkollegs und des vom Land Baden-Württemberg 
unterstützten kooperativen Promotionskollegs durch-
geführt. Es ist zukünft ig mit einem Anstieg der Promo-
tionszahlen an der Hochschule Karlsruhe zu rechnen, 
da dies einerseits die Entwicklung der letzten Jahre 
nahelegt (s. Abb. 2) und andererseits die Landesregie-
rung von Baden-Württemberg ein Maßnahmenpaket 
zur Förderung von Promotionen in Kooperation mit 
HAWs ausgeschrieben hat. 

Abb. 1: Umsatzentwicklung IAF, IMP und sonstige von 2010 bis 
2016
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Abb. 4: Anzahl der Professorinnen und Professoren sowie der 
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter des IAF und des IMP 2016
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Abb. 2: Entwicklung der kooperativen Promotionen 2012 bis 2016
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telligente Systeme“ werden solche Systeme erforscht, 
die sich über die Verarbeitung von Signalen oder die 
Interpretation des Nutzerverhaltens individuell an den 
Nutzer anpassen. Der Fokus des Forschungsschwer-
punkts „Materialien, Prozesse und Systeme“ liegt auf 
neuen Modellierungstechniken für die Werkstoff simu-
lation, Optimierungen in der Produktions- und Ferti-
gungstechnik sowie auf der Fluiddynamik.

Ende 2016 waren 63 Professorinnen und Professoren 
am IAF und IMP tätig, die von insgesamt 269 Mitarbei-
terinnen und Mitarbeitern in den jeweiligen Instituten 
unterstützt wurden. Diese arbeiteten entweder in den 
Projekten selbst und in der Verwaltung oder brach-
ten sich beispielsweise als Netzwerkadministratoren, 
Übersetzer oder als wissenschaft liche Hilfskräft e ein. 
Auch in anderen Organisationseinheiten  der Hoch-
schule Karlsruhe betätigten sich Professorinnen und 
Professoren sowie Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter 
in der Forschung; sie wurden aber nicht gesondert 
erfasst. Die Finanzierung der Projektmitarbeiter der 
beiden zentralen Forschungseinrichtungen IAF und 
IMP erfolgt ausschließlich aus Drittmitteln. Zusätzlich 
stellt die Hochschulleitung 4,5 Stellen für die fachliche 
Organisation der Forschung in den verschiedenen For-
schungsbereichen zur Verfügung.

Abb. 3: Entwicklung der erfassten wissenschaftlichen Publikati-
onen  2012 bis 2016
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3. Publikationsaufk ommen 
Die Professorinnen und Professoren sowie die Mitarbei-
terinnen und Mitarbeiter der Hochschule haben 2016 
insgesamt 234 wissenschaft liche Publikationen veröf-
fentlicht, wovon 66 als Zeitschrift enaufsatz oder Disser-
tation erfolgreich ein Peer-Review-Verfahren durchlau-
fen haben und deshalb in Evaluationen häufi g mehrfach 
gewertet werden. Im betrachteten Zeitraum von 2012 an 
ist eine sehr positive Entwicklung der Publikationszah-
len zu erkennen, die sich auch in einer Verbesserung im 
Vergleich mit den anderen HAWs in Baden-Württemberg 
widerspiegelt. 

Das Forschungsprofi l der Hochschule Karlsruhe wird 
durch drei interdisziplinäre Schwerpunkte geprägt. 
Diese wurden von der Hochschulrektorenkonferenz 
(HRK) positiv evaluiert und sind deshalb auf der HRK-
Forschungslandkarte vertreten. Die Energiebereitstel-
lung und -speicherung einzelner Verkehrsträgertech-
nologien wie beispielsweise neue Antriebskonzepte 
sind Thema im Forschungsschwerpunkt „Energieeffi  -
zienz und Mobilität“. Im Forschungsschwerpunkt „In-



8 | Forschung aktuell 2017

Informatik/Wirtschaft sinformatik

Motivation
Keramische Materialien fi nden neben dem Einsatz als 
Tonbehälter und Gläser immer mehr Anwendung als 
Werkstoff e in technisch anspruchsvollen Bereichen. 
Gleitlager im Maschinenbau, Hitzeschilder in der Raum-
fahrt sowie die aus dem Automobilbereich bekannten 
Lambda-Sonden sind nur einige Beispiele. Für derarti-
ge Anwendungen bedarf es einer genau eingestellten 
Mikrostruktur des zugrunde liegenden Werkstoff s. Die 
Mikrostruktur beschreibt die Anordnung der einzelnen 
Kristalle, deren chemische Zusammensetzung, Form, 
Atomgitterstruktur sowie deren Defekte wie Poren und 
Fremdstoff e. Die sich entwickelnde Mikrostruktur kann 
über den jeweiligen Herstellungsprozess beeinflusst 
werden. Im Falle von Keramiken kommt fast ausschließ-
lich der Sinterprozess zur Anwendung, da die hohen 
Schmelzpunkte (>> 2000 K) der Keramiken für einen 
Gießprozess einen zu großen Energieaufwand erfor-
dern. Hierbei wird ein aus losen Partikeln gepresster 
Körper, auch Grünkörper genannt, bei einer Temperatur 
von 70 – 90 % des Schmelzpunkts im Ofen gesintert. 
Aufgrund der erhöhten Temperatur werden die Atome 
mobil und beginnen durch Konzentrationsunterschiede 
entlang unterschiedlicher Diff usionspfade zu wandern. 
Die Korngrenzen und Oberflächen der Partikel stellen 
dabei im Vergleich zur Diff usion im Partikel schnelle Dif-
fusionspfade dar. Durch die Materialumlagerung bildet 
sich ein zusammenhängendes Netzwerk der Partikel, 
indem sich diese unter einer sogenannten Sinterhals-
bildung annähern und dabei neue Korngrenzen bilden. 
Diese Prozesse führen zu einer Verdichtung des Grün-
körpers und bilden das Anfangsstadium des Sinterns. 

Im sich anschließenden Zwischenstadium formen die 
verbliebenen Hohlräume zwischen den Partikeln ein 
off enes Porennetzwerk, bestehend aus lang gezoge-
nen kanalförmigen Gaseinschlüssen. Bei der weiteren 
Verdichtung schrumpfen diese Kanäle und können 
eingeschnürt werden. Dabei bilden sich vereinzelte 
Poren an den Korngrenzen. 

Das Endstadium beginnt, sobald nur noch vereinzelte 
Poren vorhanden sind und eine Porosität von etwa 5 % 
erreicht ist. Durch weiteres Schrumpfen der Poren er-
höht sich der Druck. Der erhöhte Druck wirkt einer wei-
teren Schrumpfung entgegen. Die Triebkraft  für weitere 
Schrumpfung beruht nun auf dem Prozess der Kornver-

gröberung, in dem größere Körner auf Kosten kleinerer 
wachsen. Bewegen sich Poren mit einer wachsenden 
Korngrenze mit, so kann ein weiteres Entweichen und 
eine Reduzierung des Porenanteils stattfi nden. Ist die 
Pore jedoch nicht mobil genug, verbleibt sie im Korn als 
Restporosität und verhindert ein weiteres Sintern.

Trotz der häufi gen Anwendung des Sinterns zur Her-
stellung von Keramiken, ist die Mikrostrukturentwick-
lung während des Prozesses noch nicht vollständig 
verstanden. Analytische Modelle leisten qualitative 
Aussagen über die Mikrostruktur, erfassen jedoch die 
Komplexität realer Gefüge nicht. Numerische Metho-
den wie die Phasenfeldmethode erlauben es, diese 
Gefügeänderungsprozesse simulativ zu untersuchen. 
Phasenfeldmodelle für die Beschreibung des Sinter-
prozesses stammen von Wang et al. [7], Agren et al. [1] 
und Jing et al. [4]. Um den hohen Rechenaufwand zur 
Simulation realistischer Mikrostrukturen mit solchen 
Modellen zu bewältigen, werden Supercomputer mit 
mehreren tausend Recheneinheiten eingesetzt.

Ergebnisse
Im Folgenden werden die mit Phasenfeldmodellen er-
zielten Ergebnisse zur Beschreibung des Anfangs- und 
Endstadiums vorgestellt.

Zur Untersuchung des Einflusses der unterschiedlichen 
Diff usionspfade wird das für Supercomputer optimierte 
Soft warepaket PACE3D, das am Institute of Materials 
and Processes (IMP) der Hochschule Karlsruhe entwi-
ckelt wird, mit dem thermodynamisch konsistenten 
Phasenfeldmodell von Choudhury [2] verwendet. Hierzu 
wird das Phasenfeldmodell um spezifi sche Diff usionsko-
effi  zienten an den Grenzflächen erweitert. Dies erlaubt 
es, den Einfluss der einzelnen Diff usionspfade getrennt 
voneinander zu modellieren und zu untersuchen. Zur Va-
lidierung des Modells wird ein einfaches Zweiteilchen-
system verwendet und das Verhältnis des Sinterhals-
radius X zum Partikelradius r über die Zeit t gemessen. 
Der Aufb au des Zweiteilchensystems und der Halsradius 
X sind unten rechts in Abbildung 1(a) dargestellt. Analy-
tisch kann der Sinterhalsradius über den Partikelradius 
r, den Koeffi  zienten A und den Exponenten n in der Form 
X/r = A · tn [5] beschrieben werden.  Hierbei nimmt der 
Exponent, abhängig vom dominierenden Diff usionspfad, 
einen Wert im Bereich zwischen 0,14 bis 0,33 an. 

Phasenfeldsimulationen zur Mikrostrukturentwicklung 
während des Sinterprozesses
Johannes Hötzer, Michael Kellner, Veronika Rehn, Marco Seiz und Britta Nestler
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In Abbildung 1(a) sind die Simulationsergebnisse der 
unterschiedlichen aktivierten Diff usionspfade für den 
normierten Halsradius doppellogarithmisch aufgetra-
gen. Die Steigungen der Ausgleichsgeraden für die 
Messpunkte entsprechen den Exponenten n. Die Kur-
venverläufe zeigen eine gute Übereinstimmung mit den 
analytisch vorhergesagten Werten. Die Entwicklung der 
Partikelform zu unterschiedlichen Zeitpunkten und für 
unterschiedlich aktive Diff usionspfade ist in Abbildung 
1(b) dargestellt. Wie theoretisch erwartet, zeigt die 
Korngrenzdiff usion die schnellste Annäherung der Par-
tikel, während die Simulation mit reiner Volumendiff usi-
on praktisch keine Partikelannäherung und somit keine 
Sinterung im betrachteten Zeitraum aufweist.

Geschwindigkeit nach unten. Die Poren werden von 
der sich bewegenden Korngrenze mitgezogen. Die Ge-
schwindigkeit hängt von der Mobilität der Korngrenze 
ab. Durch systematisches Variieren des Verhältnisses 
M von Oberflächen- zu Korngrenzmobilität kann der 
Übergang von Ablösen und Anhaft en der Poren an der 
Korngrenze zu dem großen Korn untersucht werden. 
Hierbei wird der Übergang für das Ablösen der Poren im 
Bereich von M = 0,0425 und M = 0,05 gefunden. 

In Abbildung 2(a) werden die aus der Simulation ge-
messenen Geschwindigkeiten vor und nach dem Ab-
lösen mit den analytischen Geschwindigkeiten ver-
glichen. Die analytische Geschwindigkeit vor dem 
Ablösen ist als gestrichelte und die nach dem Ablösen 
als durchgezogene Linie dargestellt. Die gemessenen 
Geschwindigkeiten aus den Simulationen vor dem Ab-
lösen sind als rote und nach dem Ablösen als grüne 
Punkte eingezeichnet. Die Simulationen zeigen eine 
gute Übereinstimmung mit der Analytik und illustrie-
ren den deutlichen Einfluss der Poren auf das Korn-
wachstum. Für Verhältnisse von M > 0,04 wird kein Ab-
lösen der Poren beobachtet. In den Simulationen ist 
zudem eine stetige Änderung der Porenform nahe dem 
Übergangspunkt von Anhaft en und Ablösen zu sehen. 
Die Formen der Poren sind in Abbildung 2(b) zu zwei 
unterschiedlichen Zeitpunkten für die unterschied-
lichen Verhältnisse M dargestellt. Poren, die eine im 
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Abb 1: (a) Doppellogarithmisch aufgetragener Verlauf  des Ver-
hältnisses von Halsradius zu Partikelradius X/r über die Zeit t 
mit einer schematischen Abbildung der Geometrie des Zweiteil-
chensystems; 
(b) Verlauf der Konturlinien für vier verschiedene Zeiten 
t3 >> t2 > t1 > t0 = 0 und Diffusionspfade für Volumendiffusion Dv, 
Oberflächendiffusion Ds und Korngrenzdiffusion Dk. Die  Kreis-
kontur entspricht der Anfangssituation in allen Quadranten.

Im weiteren Verlauf des Sinterprozesses schnüren 
sich, wie oben beschrieben, die kanalförmigen Poren 
ab. Die isolierten Poren nehmen dabei abhängig vom 
entstehenden Innendruck ein stabiles Volumen an. Um 
den Einfluss der Poren an Korngrenzen im Endstadium 
zu untersuchen, wird das Phasenfeldmodell von [3] 
verwendet. In Abbildung 2(a) ist die simulierte hexago-
nale Mikrostruktur nach Tikare et al. [6] gezeigt, wobei 
die Poren gelb dargestellt sind. Das darüber platzierte 
große Korn (nicht dargestellt) wächst mit konstanter 

Abb. 2: (a) Geschwindigkeit der Korngrenze vor und nach dem 
Ablösen in Abhängigkeit des Verhältnisses M von Oberflächen- 
zu Korngrenzmobilität; (b) Entwicklung der Porenform während 
des Ablösevorgangs.
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Vergleich zur Korngrenze hohe Mobilität aufweisen, 
werden mitgezogen und bilden eine Eiswaff elform. 
Bei einer geringeren Mobilität verhalten sich die Po-
ren wie Hindernisse und werden sofort überwachsen, 
ohne dabei ihre Form zu ändern. Im Übergangsbereich 
für das Ablösen bewegen sich die Poren senkrecht zur 
Wachstumsrichtung und verformen sich dabei konti-
nuierlich. Diese Erkenntnisse erlauben Rückschlüsse 
von der Porenform auf das Ablöseverhalten in Experi-
menten.

Ausblick
Auf Basis von Phasenfeldsimulationen wurde zunächst 
der Sinterprozess im Anfangsstadium für unterschied-
liche Diff usionsmechanismen anhand eines Zweiteil-
chensystems untersucht. Für das Endstadium wurde 
anschließend das Ablöseverhalten von Poren an Korn-
grenzen erforscht. In weiteren Arbeiten sollen die hier 
vorgestellten Phasenfeldmodelle zur Untersuchung 
des gesamten Sinterprozesses in Simulationen zusam-
mengefügt werden, um Vorhersagen für die Ausbil-
dung von realen Mikro strukturen zu gewinnen. 
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Abstract
The production of customized ceramic compo-
nents, with defi ned properties, requires a deep 
understanding of the sintering process. Phase-
fi eld simulations enable the investigation of the 
influence of diff erent physical as well as process 
parameters on microstructure formation. In the 
fi rst part, a two-particle-model is used to study 
the eff ects of diff erent diff usion paths on the 
microstructure evolution in the initial stage. In 
the second part, the interaction of pores along 
grain boundaries in the fi nal stage of the sintering 
process is analyzed.

Zusammenfassung
Für die Herstellung maßgeschneiderter kerami-
scher Bauteile mit vorgegebenen Eigenschaft en ist 
ein umfassendes Verständnis des Sinterprozesses 
notwendig. Phasenfeldsimulationen erlauben es, 
gezielt den Einfluss von verschiedenen physikali-
schen Größen sowie von Prozessparametern auf 
die Mikrostrukturaus bildung zu untersuchen. Im 
ersten Teil wird der Einfluss der verschiedenen 
Diff usionspfade auf die Mikrostrukturentwicklung 
im  Anfangsstadium anhand eines Zweiteilchenmo-
dells untersucht. Im zweiten Teil wird die Wechsel-
wirkung von Poren an Korngrenzen im Endstadium 
des Sinterprozesses analysiert. 
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Simulation der martensitischen Transformation in 
 polykristallinen Gefügen mit der Phasenfeldmethode
Ephraim Schoof, Nick Streichhan, Daniel Schneider, Michael Selzer und Britta Nestler

Motivation
Computersimulationen sind ein herausragendes Werk-
zeug um mikrostrukturelle Phänomene und Prozesse zu 
erforschen, die experimentell nur schwer zu beobach-
ten sind. Die immer höheren technischen Anforderun-
gen an Materialien und ihre Eigenschaft en setzen eine 
genaue Kenntnis der Prozesskette zur Herstellung eines 
Werkstoff es voraus. Durch Simulationen können die 
verschiedenen Prozessparameter besser verstanden, 
zuverlässige Prognosen getroff en und somit Produkti-
onskosten und Entwicklungszeit reduziert werden.

Dualphasenstahl ist aufgrund seiner hervorragenden 
Kombination von hoher Festigkeit bei gleichzeitig guter 
Umformbarkeit ein attraktiver Werkstoff  für industrielle 
Anwendungen. Während der Herstellung durchläuft  das 
Material mehrere mechanische und thermische Prozes-
se. Abbildung 1 zeigt schematisch eine mögliche Pro-
zessroute. Auf das Kaltwalzen folgt durch die Rekristal-
lisation die Ausbildung der gewünschten Korngröße. 
Anschließend wird der Stahl geglüht, sodass das Ge-
füge teilweise austenitisiert und danach abgeschreckt. 
Dies führt zur Ausbildung eines teilmartensitischen Ge-
füges. Durch die verschiedenen Ausprägungen der ein-
zelnen Verfahrensschritte können die gewünschten Ei-
genschaft en eingestellt werden. Im Blickpunkt stehen 
hierbei die Morphologie der Körner und die Phasenum-
wandlungen. Letztere beinhalten auch die martensiti-
sche Transformation, eine der wichtigsten Phänomene 
im Stahl.[1] Martensit ist ein Nichtgleichgewichtsge-
füge und entsteht durch eine schnelle Abkühlung des 
Stahls aus Austenit, wobei die Atome auf den Gitter-
plätzen keine Zeit haben zu diff undieren und das Atom-
gitter umklappt. Durch den Umklapp-Prozess entsteht 
eine tetragonale Verzerrung, wodurch der Martensit 
dem Werkstoff  eine hohe Festigkeit und Härte verleiht.

Simulationsaufb au
Für die Simulation der martensitischen Umwandlung 
als ein Teilschritt bei der Herstellung von Dualphasen-
stahl dient die Phasenfeldmethode [2], die auf eine 
mathematisch elegante Weise Grenzflächenbewe-
gungen beschreiben kann. Die Phasenfeldgleichung 
beinhaltet neben Termen für die Oberflächenkräft e 
auch die treibenden Kräft e für die Umwandlung: die 
chemischen und die elastischen Anteile. Die chemi-
sche treibende Kraft  fördert die Martensitentstehung. 
Die durch den Gitterumklapp-Prozess eingebrachten 
Verzerrungen wirken als elastische treibende Kraft   
der Martensitumwandlung entgegen. Zur Lösung der 
Evolutionsgleichungen steht am Institut of Materials 
and Processes die Soft ware „Parallel Algorithms for 
Crystal Evolution in 3D“ (PACE3D) zur Verfügung.

Bei der martensitischen Umwandlung herrscht eine Ori-
entierungsbeziehung zwischen der parentalen austeni-
tischen Phase und den entstehenden martensitischen 
Kristallen.[3] Für die Simulationen wird die Beziehung 
nach Bain gewählt. Es gibt somit drei mögliche Marten-
sitvarianten, die je nach Raumrichtung eine unterschied-
liche Verzerrung aufweisen.[4] Implementiert werden 
diese über phasenabhängige Bainsche Dehnungen. Das 
zweidimensionale Simulationsgebiet besteht aus einem 
polykristallinen Gefüge aus Austenitkörnern verschie-
dener Orientierungen. Die Werkstoff parameter werden 
anhand des Referenzwerkstoff es Fe-31%Ni gewählt. Es 
werden periodische Randbedingungen an den Rechen-
gebietsrändern verwendet.

Auswertung und Diskussion:
Um das Simulationsmodell zu kalibrieren und zu va-
lidieren, werden in Parameterstudien verschiedene 

Kaltwalzen Rekristallisation Austenitisierung Martensitumwandlung

Abb. 1: In den verschiedenen Schritten einer Prozesskette ändert sich das Gefüge durch die unterschiedlichen Wärmebehandlungen.
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Parameter variiert und deren Einflüsse auf die Phasen-
umwandlung und Gefügebildung untersucht. Der Ver-
lauf der Referenzsimulation ist in Abbildung 2 gezeigt. 
Zu Beginn liegt eine rein austenitische Mikrostruktur 
vor. Zum Zeitpunkt t1 bildet sich ein martensitischer 
Keim an einem Korngrenzentripelpunkt, der sich aus-
breitet. Im Anschluss daran ist die Bildung weiterer 
Keime im zeitlichen Verlauf der Umwandlung zu beob-
achten (siehe t2). Nach der Zeit tend ist die Transforma-
tion vollständig abgeschlossen und die nadelförmige 
Struktur des Martensits gut zu erkennen.

Um das Nukleieren der Martensitvarianten zu ermögli-
chen, wird ein Term für zufällig induziertes numerisches 
Rauschen in die Phasenfeldgleichung eingebracht. Die 
Amplitude ist ein Maß für die Stärke dieser Störung und 
repräsentiert thermodynamische Schwankungen. 

Die chemische treibende Kraft  berechnet sich aus der 
Unterkühlung. Damit Martensit entstehen kann, muss 
das System unter eine kritische Temperatur für die 
Entstehung martensitischer Keime abgekühlt werden. 
Bei Variation der Unterkühlung und damit der chemi-
schen treibenden Kraft  sind in den Simulationsergeb-
nissen eine vermehrte Keimbildung, eine schnellere 
Umwandlung und dünnere Lamellen zu erkennen. Die 

prozentuale Umwandlung in Martensit in Abhängig-
keit der Unterkühlung ist in Abbildung 3 dargestellt. 
Die Keimbildung tritt bevorzugt heterogen an Tripel-
punkten auf. Für zu große Parameterwerte nukleieren 
an allen Phasengrenzen Martensitvarianten. Für zu 
geringe Unterkühlungen und kleine Keime tritt keine 
Nukleation auf und es fi ndet keine Umwandlung statt.

Die Bainschen Dehnungen resultieren aus der tetrago-
nalen Verzerrung des Martensits, da die Elementarzel-
le in eine Richtung gestreckt und in die anderen bei-
den Richtungen gestaucht wird. In den Simulationen 
kann gezeigt werden, dass die Martensitlamellen mit 
steigenden Bainschen Dehnungen, d.h. bei steigen-
dem Kohlenstoff gehalt kleiner werden, da durch das 
parallele Anordnen der Martensitvarianten die elas-
tischen Kräft e reduziert werden. Für sehr große Bain-
sche Dehnungen werden die Verzerrungen im Laufe 
der Umwandlung zu stark. Durch die entstehenden 
Spannungen kann sich an bestimmten Stellen kein 
Martensit bilden, sodass Restaustenit erhalten bleibt. 
In diesen Bereichen liegt auch eine Überhöhung der 
Spannung vor. Die Bainschen Dehnungen haben ei-
nen entscheidenden Einfluss auf die Umwandlungs-
geschwindigkeit. Mit steigenden Dehnungen wird die 
Dynamik verlangsamt. 

Die tetragonale Verzerrung des Martensits geht mit 
einer Volumenzunahme einher. In den bisherigen 
Simulationsbeispielen wurde dieser Eff ekt vernach-
lässigt. Bei dessen Berücksichtigung fällt aber auf, 
dass sich das Gefüge nicht vollständig umwandelt und 
Restaustenit erhalten bleibt. Dabei nimmt der Anteil 
an verbleibendem Austenit mit steigendem Volumen-
zuwachs pro umgewandelter Elementarzelle zu. Wie 
in Abbildung 4 zu sehen ist, breiten sich die Marten-
sitlamellen bevorzugt im Doppelpack (als sogenannte 
Zwillinge) aus. Diese wachsen in die Körner und über 
die Grenzen hinaus, bilden jedoch keine weiteren 
Nadeln an ihrer Seite. Ein steigender Volumeneff ekt 
behindert folglich die Transformation. Die sich bilden-

Abb. 2: Nukleation und Wachstum martensitischer Varianten in einem polykristallinen Gefüge a) bis c). Die Spannungsverteilung 
ist in d) dargestellt. Große Spannungsspitzen bilden sich an den Stellen, an denen Wachstumsfronten zusammenstoßen.

(a) Gefüge, t1 > 0 (b) Gefüge, t2 > t1 (c) Gefüge, tend > t2 (d) von Mises-Spannung, 
      tend > t2

Abb. 3: Volumenanteil des Martensits in Abhängigkeit der Zeit 
für unterschiedliche chemische treibende Kräfte G. Je größer 
die Unterkühlung, desto schneller erfolgt die Nukleation und 
Umwandlung von Austenit in Martensit. 
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den Gefüge weisen eine große Ähnlichkeit mit experi-
mentell gemessenen Mikrostrukturen auf.[5]

Fazit
Das entwickelte Modell zur Simulation der martensiti-
schen Umwandlung im Stahl ist in der Lage, die rea-
le Phasenumwandlung sehr gut zu beschreiben. Für 
eine steigende chemische treibende Kraft   sowie eine 
geringere Bainsche Dehnung konnte nachgewiesen 
werden, dass sowohl die Keimbildung als auch die 

Umwandlung begünstigt werden. Dies ist auch in Ex-
perimenten zu erwarten. Durch eine Volumenzunah-
me wird die Martensitbildung behindert. Neben der 
grafi schen Auswertung der Parameterstudien wurden 
Umwandlungsdiagramme erzeugt, mit denen es mög-
lich ist, den Beginn, die Dauer und Umwandlungsge-
schwindigkeit sowie den Restaustenitgehalt zu ermit-
teln. 

Durch die Parameterstudien der martensitischen Trans-
formation wurden wichtige Erfahrungen über das Ver-
halten bei der Umwandlung gesammelt. Sie legen den 
Grundstein für weiterführende Simulationen in dreidi-
mensionalen Rechengebieten.
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(a) Gefüge, t = tend (b) von Mises-Spannung, 
      t = tend 

Abb. 4: Bei Berücksichtigung der Volumenzunahme wandelt sich 
das Gefüge nicht vollständig um. 
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Abstract
With a coupled material model for describing phase 
transitions and mechanical stress conditions, the 
solid phase transformation of an austenitic steel 
into a polycrystalline martensitic microstructure is 
simulated. In agreement with experimental fi nd-
ings, our calculations show a preferred formation 
of martensitic variants at triple junctions and grain 
boundaries. The simulations provide insight into the 
pattern formation and into microstructural charac-
teristics depending on various process parameters.

Zusammenfassung 
Mit einem gekoppelten Materialmodell zur Beschrei-
bung von Phasenumwandlungen und mechani-
schen Spannungszuständen wird die Festphasen-
umwandlung eines austenitischen Stahls in eine 
polykristalline martensitische Mikrostruktur 
simuliert. In Übereinstimmung mit experimentellen 
Resultaten zeigen unsere Berechnungen eine be-
vorzugte Entstehung der martensitischen Varianten 
an Korngrenztripelpunkten und Korngrenzen. Die 
Simulationen geben Einblick in die Gefügeumwand-
lungen und in mikrostrukturelle Charakteristika in 
Abhängigkeit verschiedener Prozessparameter.
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Lösung von Task Scheduling- und Optimierungsproble-
men durch schwarmintelligente Neuroagenten
Stefan Paschek, Christoph Fuchs, Patrick Sauter, Thomas Barteit, Peter Huber und Hans-Werner Dorschner

Einleitung
Um wettbewerbsfähig zu bleiben ist es heutzutage für 
Betriebe notwendig, ihre Ressourcen zeitlich optimal 
auszunutzen, um möglichst hohe Maschinenauslas-
tungen zu gewährleisten. Kleine bis mittlere Betriebe 
in der pharmazeutischen Laboranalyse besitzen je-
doch meist keine Planungssysteme, um Maschinenbe-
legungen zu berechnen. Dies hat häufi g zur Folge, dass 
das Ressourcenmanagement per Hand durchgeführt 
wird. Dabei werden einzelne Proben als Aufgaben de-
fi niert, welche in mehrere Tasks gegliedert sind. Eine 
Probe kann dadurch je nach Konfi guration mehrere 
Maschinen in einem Labor durchlaufen. Umrüstzeiten 
zwischen den Proben auf den Maschinen können sich 
je nach Abarbeitungsreihenfolge der Proben ändern, 
wodurch Tasks in Deadlines geschoben werden kön-
nen. Sequenz und Maschinenreihenfolgen der Tasks 
müssen berücksichtigt werden. All dies zeigt, dass 
Menschen bei der Vielzahl an Auft rägen (bis zu 1000 
Auft räge sind keine Seltenheit bei mittleren Analysela-
boren), Ressourcen und unterschiedlichen Prozessbe-
dingungen schnell an ihre Grenzen stoßen, um einen 
effizienten Arbeitsplan zu erstellen. Durch die Verwen-
dung von neuronalen Netzen und Schwarmintelligenz 
soll hier für Labore im pharmazeutischen Bereich die 
Möglichkeit geschaff en werden, effi  ziente Ressourcen-
pläne schnell und einfach zu generieren und somit Res-
sourcen und Kosten zu sparen. 

Problem – und Aufgabenstellung
Das Ziel war es, die Methoden der künstlichen Intelli-
genz praktisch in ein Ressourcenmanagementsystem 
zu integrieren. Die umgesetzten Algorithmen sollen 
dabei selbstorganisierend und durch möglichst ge-
ringe Parametrierung und User-Eingaben ausführbar 
sein. Die neuronalen Netze müssen dabei eine Liste 
ungeordneter und zeitlich nicht fi xierter Tasks ordnen 
und Beschränkungen in ihrer Abarbeitungsreihenfolge 
sowie Ressourcenzuordnung, Tageszeiten und Dead-
lines berücksichtigen. Das Gesamtsystem muss somit 
in der Lage sein, einen funktionsfähigen Arbeitsplan 
mit Task-Maschinenzuordnung zu generieren.

Praktische Durchführung
Die Entwicklung des neuronalen Grundsystems ge-
schah über mehrere Phasen in einem evolutionären 
Prozess. Das System wurde dabei sukzessive erwei-

tert von anfangs zwei neuronalen Netztypen bis hin zu 
einer schwarmintelligenten Neuroagentenstruktur mit 
nachgeschalteter Optimierung.

Erste Phase – Grundstruktur
In der ersten Phase wurde das neuronale Netz model-
liert und implementiert. Als Ausgangsbasis dient dabei 
[1] sowie [2]. Diese Ansätze gehen von zwei neurona-
len Netzen, dem SC-Netz (Sequenz Constrain Network) 
und dem RC-Netz (Ressource Constrain Network)  aus. 
Ein neuronales Netz ist dabei eine Verbindung zwi-
schen zwei Tasks. Die neuronalen Netze beeinflussen 

sich über die Taskstart-
zeiten sowie ihre Ver-
schiebungsoperatoren. 
Es besteht jedoch kei-
nerlei direkte Kommuni-
kation der Netze mitei-
nander. Diese simplen 
Netzstrukturen erlau-
ben es bereits, Tasks 
auf ihren zugewiesenen 
Maschinen zu verteilen 
sowie einen funktionie-
renden und optimierten 
Plan zu erstellen. Das 
Prinzip-Schaubild ist in 
Abbildung 1 dargestellt.
 

In der Implementierung beginnen die SC-Netze alle 
Tasks derselben Aufgabe auf Sequenzverletzungen zu 
vergleichen und zu verschieben. Ist diese Überprüfung 
beendet, werden die RC-Netze dazu übergehen, alle 
Tasks auf den jeweiligen Maschinen zu überprüfen. Im 
RC-Fall werden alle möglichen Taskkombinationen auf 
jeder Maschine durchgetestet. Das RC-Netz detektiert 
dabei durch eine vorgegebene Logik, welcher Task der 
Vorgänger ist und berechnet anschließend die Verschie-
bung. Somit schieben die Netze die Tasks kontinuierlich 
auseinander. Zur Reduktion des Berechnungsaufwands 
wurde auf eine Vollvernetzung verzichtet, sodass nur 
noch direkt benachbarte Tasks miteinander vernetzt 
sind. Somit konnte die Anzahl an Vernetzungen von n! 
auf n-1 verringert werden. Haben die Netze alle Tasks so 
verteilt, dass es weder zu einer Überschneidung in der 
Sequenz noch auf der Maschine kommt, ist ein gültiger 
Plan erstellt worden und das Programm wird beendet.

Abb. 1: Neuronale Grundstruk-
tur zur Planerstellung beste-
hend aus SC- und RC-Netzen

Ungeordnete
Tasks

SC

RC

Neuronale 
Grundstruktur
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Zweite Phase – Neuroagent
In dieser Phase sollten Taskdeadlines berücksichtigt 
werden. Hierfür müssen die Netze eine Dead-Line-
Überschreitung eines Tasks erkennen, darauf reagie-
ren und wenn möglich beheben. Diese Anforderungen 
überschreiten die Fähigkeiten des bisherigen neuro-
nalen Netzes. Daher wurde hier das Konzept des Neu-
roagenten entwickelt. Der Neuroagent erweitert das 
neuronale Netz um die Fähigkeit, Tasks anhand von fi x 
vorgegebenen Regeln anzuordnen. Diese werden als 
Reflexe bezeichnet. Die Kommunikation der Netze un-
tereinander sowie die Logik zur Dead-Line-Vermeidung 
sind Abschnitte, die vorprogrammiert sind. Sollte also 
ein Task in die Deadline geraten, werden diese Pro-
grammabschnitte reflexartig ausgeführt, ähnlich wie 
bei einem Menschen, der sich die Hand am Ofen ver-
brennt und diese reflexartig, ohne nachzudenken weg-
zieht. Die Kommunikation selbst erfolgt über Statusbits 
der Tasks. Die Abbildung 2 zeigt dabei die eingetrete-
ne Evolution. Das KNN bildet noch immer den dynami-
schen Kern des Neuroagenten, jedoch sind Kommuni-
kation und Reflexe fi x programmiert.
 

eindeutige Rangordnung errechnet und abgespei-
chert. Die Neuroagenten verwenden nun den neuen 
Rang, um die Tasks anzuordnen. Dieser hybride An-
satz aus Rangordnungsverfahren und Neuroagenten 
bietet vor allem den Vorteil, dass Tasks anhand ihrer 
Deadlines vorsortiert werden können, und die Abar-
beitungsgeschwindigkeit erhöht wird. Somit kann er-
reicht werden, Deadlines von Anfang an zu vermeiden. 
Die dafür erstellte Architektur ist in der Abbildung 3 
dargestellt und zeigt die einzelnen Module und deren 
Interaktion miteinander.

Abb. 2: Evolution des KNN zum schwarmintelligenten Neuro-
agenten

Schwarmintelligenter 
Neuroagent

KNNKNN

Kommunikation

Reflexe

Dritte Phase – Optimierung
In dieser Phase wurde der Algorithmus auf die initiale 
Verteilung der Tasks auf Maschinen  unter Berücksich-
tigung der Rüstzeit erweitert. Dabei werden die Tasks 
anhand der initialen Maschinenkonfi guration sowie der 
Auslastung auf die Maschinen verteilt. Des Weiteren 
wurde der bisherige neuronale Ansatz um eine Optimie-
rungsphase ergänzt. Hierfür war es notwendig, ein neu-
es neuronales Netz zu entwickeln. Dieses Netz hat die 
umgekehrte Aufgabe zu den RC- und SC-Netzen. Es sorgt 
für ein kontinuierliches Zusammenschieben des bishe-
rigen Plans um Lücken zu schließen. In der Optimierung 
selbst werden nun die Tasks der ineffi  zientesten Aufga-
ben in eventuell vorhandene Lücken geschoben. 

Vierte Phase – Rangordnung und hybrider Ansatz
In der vierten Phase wurde ein Taskrangordnungsver-
fahren implementiert. Dabei wird für jeden Task eine 

Abb. 3: Architektur des Rangfolgeverfahrens mit neuronaler 
Grundstruktur und anschließendem Optimierungsverfahren
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Ergebnis
Durch die Kombination der neuronalen Netze, der 
Schwarmintelligenz und des Rangordnungsverfahrens 
mit dem nachgeschalteten Optimierungsverfahren 
lassen sich die bisher vorhandenen Optimierungs-
möglichkeiten umsetzen. Durch all diese Mechanis-
men lässt sich eine Auslastungssteigerung auf durch-
schnittlich über 90 % verbuchen. In Abbildung 4 oben 
ist ein erstellter Plan im Endzustand ohne Optimierung 
zu erkennen. Dieser weist eine durchschnittliche Aus-
lastung von 82,0 % auf. Der in Abbildung 4 unten dar-
gestellte Plan ist optimiert. Dieser ist mit circa 92,2 % 
Auslastung stark verbessert und senkt somit Leerlauf-
zeiten und Kosten. 
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Ausblick
Der beschriebene Algorithmus stellt einen Prototyp 
dar, der im Sinne eines „Proof of Concept“ erfolgreich 
funktioniert. Somit sind alle Grundsteine gelegt, um 
die Soft ware industriereif weiterzuentwickeln. Dabei 
können die Algorithmen auch in verschiedenen Ob-
jektcodes implementiert werden. Chemische Labore 
haben somit die Möglichkeit, eine für sie zugeschnitte-
ne Soft warelösung zur Taskverteilung zu nutzen, Eng-
pässe zu identifi zieren und ihre Prozesse zusätzlich zu 
optimieren.

Abb. 4: Nicht optimierter (oben) und optimierter Plan (unten)
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Abstract
This article introduces a new concept for solving task 
scheduling and resource optimization problems with 
swarm intelligent neuro agents. During the develop-
ment process, a task-scheduling tool was created by 
combining neural networks with swarm intelligence. 
The newly developed algorithm is capable of sched-
uling tasks according to their sequence and resource 
constraints. Furthermore, it is possible to optimize 
internal production timing . Finally, job deadline con-
straints can also be included in the planning process.

Zusammenfassung
Dieser Artikel stellt ein neues Konzept vor, um mit 
schwarmintelligenten Neuroagenten Task Schedu-
ling- und Optimierungsprobleme zu lösen. Dabei 
konnten die Methoden der neuronalen Netze mit 
der Methode der Schwarmintelligenz fusioniert wer-
den, um ein Planungstool, z.B. für pharmazeutische 
Labore zu entwickeln. Der entwickelte Algorithmus 
ist in der Lage, Auft räge unter Berücksichtigung ih-
rer Anforderungen auf Maschinen anzuordnen. Des 
Weiteren ist es möglich, den Produktionsablaufplan 
hinsichtlich der Gesamtlaufzeit zu optimieren und 
schließlich können auch Dead-Line-Beschränkun-
gen der Aufgaben berücksichtigt werden.
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Die Digitalisierung durchdringt und vernetzt immer 
mehr Industriebereiche und Geschäft sprozesse. Eine 
Schlüsselrolle spielt hier der deutsche Maschinen- 
und Anlagenbau als Anbieter und Anwender digital 
vernetzter Produkte, Prozesse und Geschäft smodelle. 
Die Studie „Digital-vernetztes Denken in der Produk-
tion“ analysiert für die Impuls-Stift ung des Verbands 
Deutscher Maschinen- und Anlagenbau (VDMA), wel-
che Strategien und Maßnahmen die Unternehmen zum 
Auf- und Ausbau der notwendigen Digitalisierungs-
kompetenzen verfolgen und wie viele ihrer Beschäf-
tigten bereits über die erforderlichen Qualifi kationen 
verfügen. Dazu wählten das Institut für Lernen und 
Innovation in Netzwerken (ILIN) an der Hochschule 
Karlsruhe und das Fraunhofer-Institut für System- und 
Innovationsforschung ISI drei empirische Zugänge, de-
ren Kombination einen umfassenden und vertiefenden 
Einblick ermöglicht:

 • eine spezifi sche Online-Befragung von insgesamt 
335 VDMA-Mitgliedsunternehmen

 • 15 Experteninterviews mit Vertretern von Unterneh-
men, von denen acht als „Vorreiter“ und sieben eher 
als „Einsteiger“ in die Digitalisierung ihrer Produkte 
und Prozesse charakterisiert werden können

 • eine Auswertung der repräsentativen Erhebung Mo-
dernisierung der Produktion 2015 des Fraunhofer-
Instituts für System- und Innovationsforschung ISI 
bei 1 282 Betrieben des deutschen Verarbeitenden 
Gewerbes, davon 223 aus dem Maschinen- und An-
lagenbau

Die zentralen Erkenntnisse der Studie lassen sich in 
die vier Bereiche Digitalisierungsstrategie, Digitale 
Technologien und Dienste, Organisation der Digitali-
sierung und Digitalisierungskompetenzen gliedern.

1. Digitalisierungsstrategie
Die Digitalisierung ist als strategisches Zukunft sthema 
im deutschen Maschinen- und Anlagenbau angekom-
men – bislang jedoch nur selten in der Personalentwick-
lung. Ein Drittel der befragten Unternehmen hat eine 
dezidierte Digitalisierungsstrategie, ein weiteres Viertel 
will in den nächsten drei Jahren eine Digitalisierungs-
strategie einführen. Dies schlägt sich auch in spezifi -
schen Investitionen und Neueinstellungen für die Digi-
talisierung nieder. Bedenklich ist jedoch, dass sich die 
Personalentwicklung bislang nur in etwa jedem fünft en 

Unternehmen strategisch mit den Herausforderungen 
der Digitalisierung auseinandersetzt.

Wie sich zudem zeigt, ist für eine erfolgreiche Umset-
zung der Digitalisierungsstrategie eine breite Veranke-
rung und „Mut zum schnellen Scheitern“ hilfreich. Digi-
talisierungsstrategien sind erfolgreicher, wenn Ziele und 
Herausforderungen transparent kommuniziert werden 
und in der Belegschaft  Verständnis für die anstehen-
den Veränderungen herrscht. Dabei sollte von Anfang 
an eine bereichsübergreifende Implementierung ange-
strebt werden, insbesondere eine konsequente Vernet-
zung von Service, Produktmanagement, Entwicklung 
und Produktion. Für solch weitreichende Wandlungs-
prozesse wie die digitale Transformation ist zudem eine 
positive Fehlerkultur unumgänglich, um Dinge pragma-
tisch ausprobieren zu können und aus den gemachten 
Erfahrungen schnell zu lernen: „Be brave and fail fast!“

2. Digitale Technologien und Dienste
Der Maschinen- und Anlagenbau nimmt als Anbieter 
digitaler Technologien und Services im Verarbeitenden 
Gewerbe eine Führungsrolle ein. Bei der Anwendung 
digitaler Technologien zur Vernetzung der eigenen 
Produktion ist er aber nicht führend. Diese Position ist 
auch Folge seiner strukturellen Bedingungen. Kleine 
Losgrößen limitieren die Einsatzpotenziale in der ei-
genen Produktion, andererseits bietet die individuel-
le Auft ragsfertigung komplexer Investitionsgüter eine 
hervorragende Basis für digitalisierte Produkt- und 
Serviceangebote. 

Weiterhin zeigt sich, dass avancierte digitale Tech-
nologien und Dienste derzeit noch von relativ weni-
gen Unternehmen angeboten werden – aber dann 
häufi g selbst entwickelt werden. Angesichts der in-
tensiven Diskussion um das hohe Potenzial von Kon-
zepten wie Maschine-zu-Maschine-Kommunikation, 
Predictive Maintenance und datenbasierten Diensten 
als Wegbereiter für neue Geschäft smodellansätze ist 
das derzeitige Angebot noch eher verhalten. Dafür ist 
die Dynamik der in den nächsten drei Jahren geplan-
ten Einführungen sehr hoch und diese Technologien 
werden überwiegend selbst entwickelt (s. Abb. 1). Hier 
scheinen die Unternehmen mehrheitlich Kernkompe-
tenzen zu sehen, mit denen sie einen Mehrwert für ihre 
Kunden schaff en können. Eine besondere Rolle kommt 

Digitalisierungskompetenz im deutschen Maschinen- und 
Anlagenbau
Steff en Kinkel
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dabei modularen Apps zu, die je nach Wettbewerbs-
position auf off enen oder geschlossenen Plattformen 
angeboten werden können.

3. Organisation der Digitalisierung
Bei Neueinstellungen für die Digitalisierung haben klei-
ne Unternehmen eher Schwierigkeiten bei der Rekru-
tierung entsprechender IT- und Soft ware-Spezialisten 
als große Unternehmen. Sie betreiben daher häufi ger 
eine Auslagerung der Soft wareentwicklung an externe 
Dienstleister. Eine weitere strategische Option ist die 
Ausgliederung eigener IT- und Soft wareunternehmen, 
die ein erstaunlich hoher Anteil (ein Fünft el) der befrag-
ten Unternehmen anwendet. Gründe hierfür sind die 
organisatorische Trennung zur Unterstützung der „zwei 
Entwicklungsgeschwindigkeiten“ von traditionellem 
Maschinenbau und agiler Soft wareentwicklung, der Zu-
gang zu neuen Branchen und Geschäft smodellen sowie 
die höhere Anziehungskraft  eines eigenständigen klei-
nen Soft wareunternehmens für die Gewinnung qualifi -
zierten IT-Personals.

Ein wichtiger Befund der Studie ist, dass agile Entwick-
lungsmethoden und Lean Management als wichtige 
„Befähiger“ für die Digitalisierung von Produkten und 
Prozessen fungieren können. Agile oder designorien-
tierte Entwicklungsprozesse werden bislang noch von 

wenigen Unternehmen eingesetzt. Dabei scheinen 
diese Methoden die Fähigkeit zur eigenen Entwicklung 
digitaler Produkte und Services signifi kant befruchten 
zu können. Eine wirksame Alternative können individu-
elle Freiräume für einzelne Mitarbeiter mit Affi  nität zum 
Thema Digitalisierung bieten, um die Entwicklung ver-
netzter Produkte, Prozesse oder Services voranzutrei-
ben. Weiterhin zeigt sich ein positiver Zusammenhang 
zwischen dem Einsatz von Lean-Konzepten und der 
Fähigkeit der Unternehmen zur Nutzung digitaler Pro-
duktionsprozesse. Schlanke, geordnete Prozesse nach 
Lean-Prinzipien scheinen demnach eine wichtige Vor-
aussetzung zu sein, um digitale und vernetzte Techno-
logien in der eigenen Produktion erfolgreich einsetzen 
zu können.

4. Digitalisierungskompetenzen
Technische Schlüsselkompetenzen für die Digitalisie-
rung liegen in der Soft wareentwicklung von modularen 
Applikationen (Apps) und in der Programmierung der 
Maschinen- und Anlagensteuerungen. Zusätzlich wich-
tig sind Kompetenzen bei der IT-Sicherheit und beim be-
nutzerorientierten IT-Design. Bei der Eigenentwicklung 
digitalisierter Produkte oder Services „fortgeschrittene“ 
Unternehmen weisen in diesen Bereichen signifi kant hö-
here Beschäft igtenanteile auf als „Einsteiger“ oder „Au-
ßenstehende“. Ratsam ist zudem, Mitarbeiter der ver-

Abb. 1: Make or buy (Eigenentwicklung vs. Zukauf) digitaler Technologien für die eigenen Produkte und Dienstleistungen

Digitalisierte Services

Remote Services (Ferndiagnose, Fernwartung, 
Software-Updates), n = 145

Condition Monitoring (Digitale Überwachung 
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Predictive Maintenance (nutzungsdatenbasierte, 
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Apps (Software-Applikationen, -Module), n = 77

Maschinen mit Internet-/Netzwerkverbindung zum Auslesen 
und Analysieren von Echtzeitdaten (“digitaler Schatten“), n = 63

Maschinen mit Fähigkeiten zum automatisierten Informations-
austausch mit anderen Maschinen/Anlagen/Geräten 

(M2M – Maschine-zu-Maschine-Kommunikation), n = 57
Software zur Modellierung/Stimulation des 

Produktionsprozesses, n = 67

Mobile Geräte für die Bedienung 
der Maschinen/Anlagen, n = 75

Cloud-Dienste für Software-Downloads, Datenauswertung, 
Datenspeicherung, n= 52

Mobile Geräte für die Programmierung 
der Maschinen/Anlagen, n = 62

Interaktive Schnittstellen zum Mitarbeiter (z.B. Gestensteuerung, 
Spracheingaben, Datenbrille, Virtual Reality), n = 17
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schiedenen Ingenieur- und IT-Disziplinen, insbesondere 
der applikationsorientierten Hochsprachenprogrammie-
rung und der Maschinen- und Steuerungsprogrammie-
rung bei Projekten konsequent zusammenarbeiten zu 
lassen, um die Sichtweise der „verschiedenen Welten“ 
gegenseitig verstehen zu lernen.

Wie sich zeigt, sind auch eine Reihe nicht-technischer 
Kompetenzen wichtig für eine erfolgreiche Umsetzung 
der Digitalisierung. Fähigkeiten im Verständnis der 
Kundenprobleme und in der Analyse komplexer Daten 
sind eine wichtige Basis dafür, um einen Mehrwert für 
den Kunden erkennen und darauf aufb auend eigene, 
tragfähige Geschäft smodelle entwickeln zu können. Als 
zunehmend wichtig werden zudem Fähigkeiten in der 
interkulturellen Kommunikation und interdisziplinären 
Zusammenarbeit eingeschätzt. Es besteht ein wach-
sender Bedarf an qualifi zierten Mitarbeitern, die ver-
schiedene Disziplinen zusammenführen und zwischen 
verschiedenen Bereichen vermitteln können. Dies zeigt, 

dass digitale Innovationen immer mehr an Grenzflächen 
zwischen verschiedenen Disziplinen stattfi nden und in-
terdisziplinäres Verständnis benötigen.

Online-Benchmarking zur Selbstbewertung für Unter-
nehmen
Die reichhaltigen Ergebnisse der Online-Befragung bie-
ten interessierten Unternehmen die Möglichkeit, ihre 
eigenen Digitalisierungskompetenzen durch ein On-
line-Benchmarking zur Selbstbewertung im Vergleich 
zu dieser breiten Datenbasis zu verorten. Dazu können 
die Unternehmen die Größenklasse der Vergleichsfi r-
men auswählen, mit denen sie sich vergleichen möch-
ten. Aufgrund ihrer eigenen Eingaben können sie dann 
herausfi nden, ob sie bei spezifi schen Indikatoren in 
den Hauptkategorien „Digitalisierungsstrategie“ und 
„Digitalisierungskompetenzen“ jeweils zu den „Außen-
stehenden“, „Einsteigern“ oder „Fortgeschrittenen“ ge-
hören. Das Online-Benchmarking kann unter www.digi-
talisierungskompetenz-benchmark.de genutzt werden.

Abstract
The study “Digital Thinking in Production” analyzes 
the strategies and key competences for the digital 
transformation of companies in the German mechan-
ical engineering industry. Digitization has become 
a strategic cornerstone for future development in 
the mechanical engineering industry. Yet, human 
resource development is  rarely integrated in these 
strategies. Key competencies are soft ware develop-
ment, programming and data analysis, the sound 
understanding of customer problems and increas-
ingly interdisciplinary cooperation. It is diffi  cult 
for small companies to recruit specialists in these 
areas. An option here is the spinning off  their IT and 
soft ware companies, which is done by a surprisingly 
large number of companies. In addition, agile devel-
opment methods are important for the successful 
development of digitized products and services.

Zusammenfassung
Die Studie „Digital-vernetztes Denken in der Produk-
tion“ analysiert für die IMPULS-Stift ung des VDMA, 
welches die Schlüsselkompetenzen für die digitale 
Vernetzung sind und welche Strategien und Maß-
nahmen die Unternehmen des deutschen Maschi-
nen- und Anlagenbaus hier verfolgen. Wie sich zeigt, 
ist die Digitalisierung als strategisches Zukunft s-
thema im Maschinenbau angekommen – bislang 

jedoch nur selten in der Personalentwicklung. 
Schlüsselkompetenzen liegen in der Soft wareent-
wicklung, Programmierung und Datenanalyse, im 
Verständnis der Kundenprobleme und zunehmend 
in der interdisziplinären Zusammenarbeit. Kleine 
Unternehmen haben Schwierigkeiten bei der Rekru-
tierung entsprechender Spezialisten. Eine Option ist 
hier die Ausgliederung eigener IT- und Soft wareun-
ternehmen, die von erstaunlich vielen Unternehmen 
betrieben wird. Für die erfolgreiche Eigenentwick-
lung digital-vernetzter Produkte und Services sind 
zudem agile Entwicklungsmethoden wichtig.
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Here, the aluminum layer serves as a barrier. There-
fore, the product is better protected against moisture, 
light, oxygen and other gases than in a thermoformed 
blister pack. Consequently, the life span of the packed 
tablet is extended. However, the laminate foil possess-
es less formability, which leads to bigger cavities than 
needed for the product, which makes the whole blister 
package bigger and so material is wasted. The compa-
nies currently developing forming machines for cold-
formed blister packs are trying to reduce the wastage 
by designing the optimal punch geometry to form an 
ideal cavity. They are dealing with two problems. First-
ly, they do not normally produce the laminate foils so 

Characterizatio n of the mechanical behavior of laminated 
foils used to form blister Packages
Simon Müller, Marius Huff , Jörg-Uwe Bippus and Sabine M. Weygand

Introduction
Blister packs are a special type of pharmaceutical pack-
aging which consist of two primary components. The fi rst 
component is the cavity which contains the product. The 
second is the lidding foil that seals the product into the 
cavity so that the packed product is protected against 
environmental influences. In Europe, blister packaging 
is the preferred method for storing tablets. Currently, 
there are two types of blister packs available, thermo-
formed or cold-formed blister packages. The thermo-
formed blister packs are produced by thermoforming 
thermoplastic polymer foil above room temperature. 
The cold-formed blister packages are manufactured by 
cold stretching of aluminum-polymer laminate foils at 
room temperature. Due to the aluminum layer in this 
composite material, the cold-formed packages have a 
typical metallic look as can be seen in Figure 1.

they generally have little knowledge about their form-
ing behavior. Furthermore, only very limited informa-
tion about the mechanical behavior of aluminum-poly-
mer laminate foils is available /has been published. 
Therefore, the defi nition of the optimal punch geom-
etry is still a challenge and one of the critical develop-
ment stages for the developers of cold-forming blister 
packaging machines.

To fi nd out more about the mechanical behavior of alu-
minum-polymer laminate foils we developed a form-
ing device that allows us to investigate the stretch 
forming process in our laboratory. With this device, 
we analyzed two commercially available comparable 
laminate foils from diff erent manufacturers.

Materials and experimental setup
In this work, we investigated common aluminum-poly-
mer laminate foils from two suppliers, which we call 
Material A (from company A) and Material B (from com-
pany B). Both foils have an equivalent multi-layer struc-
ture and only diff er in a few micrometers thickness. A 
representative microstructure is shown in Figure 2.

Fig. 1: Example of a cold-formed blister package

Fig. 2: Grinding pattern of an aluminum-polymer laminate foil
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The laminate foils consist of an outer layer of orientat-
ed polyamide (PA), a core layer of aluminum (Al), an 
inner layer of polyvinyl chloride (PVC) with adhesive 
and primer layers in-between. 

For the characterization of the stretch forming behav-
ior a forming device was developed which allows per-
forming stretch forming tests in our materials science 
laboratory. Figure 3 shows a cross section. 

This device was designed according to the forming sta-
tion in a commercial blister-packing machine. It was 
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equipped with connec-
tions to our universal 
testing machine ‘Inspekt 
200’ from the company 
Hegewald & Peschke. 
The advantage of the 
equipped device against 
the packaging machine 
is the possibility to mea-
sure the force and the 
displacement directly. 
Furthermore, the stretch 
forming can be performed 
without any guide bars. In 
contrary to Figure 3 only 
one axisymmetric punch 

was used in the experiments. The geometry of the punch 
is shown in the following diagrams. Because of its rather 
complex dimensions and the limited scope of this paper, 
a detailed description of the punch geometry cannot 
be given here. Due to its self-lubricating properties the 
punch was made of polytetrafluoroethylene (PTFE) which 
is common for cold-forming blister packaging machines.

The experiments were performed at room tempera-
ture. To reduce the friction force to a minimum the 

guide bars were removed for the tests. The cavities 
are formed by a downward motion of the punch. Here, 
the punch is moved to a defi ned displacement with a 
constant velocity. The foil specimens were clamped by 
draw beads between the die plate and the clamping 
plate with the PA layer facing the punch. The reaction 
force F and the displacement u are measured by the 
testing machine.  

Results and Discussion
In the fi rst series of experiments the laminate foil was 
formed to a cavity depth of u = 6 mm. The tests were per-
formed with constant velocities v of 1, 10, 100 and 500 
mm/min. The resulting force-displacement-curves of 
the Material A are shown in Figure 4 and of Material B in 
Figure 5. The profi le of the curves shows a quadratic in-
crease in force at the beginning of the forming process. 
The slope increases up to a forming depth of about 2,5 
mm. Here, the point of inflexion occurs and the slope 
of the curve decreases with increasing cavity depth. At 
a drawing depth of 6 mm, the slope of the curve tends 
towards zero. In the analysis of the curves it can be seen 
that the forming behavior of the aluminum-polymer lami-
nate foil depends on the forming velocity or rather on the 
strain rate. The faster the forming process the higher the 
forces that are needed to reach the same cavity depth.

Fig. 3: Cross section of the 
forming device (equipped in 
this case with nine punches) 
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Fig. 4: Force-displacement-curves of Material A
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Fig. 5: Force-displacement-curves of Material B
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Fig. 6: Comparison of the laminate foils at a velocity of 1 mm/min
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Fig. 7: Comparison of the laminate foils at a velocity of 1 mm/min
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Zusammenfassung
Für die Charakterisierung des mechanischen Ver-
haltens von Aluminium-Kunststoff -Laminatfolien 
wurde eine Streckziehvorrichtung entwickelt. 
Mit dieser Vorrichtung wurden Experimente mit 
Laminatfolien von zwei verschiedenen Herstellern 
durchgeführt. Diese zeigen ein dehnratenabhän-
giges Verformungsverhalten der Verbundmate-
rialien. Zusätzlich wurde eine Umformgrenze für 
eine bestimmte Stempelgeometrie ermittelt. Des 
Weiteren wird das unterschiedliche mechanische 
Verhalten der Folien während des Streckziehens 
aufgezeigt.
 
Abstract
For the characterization of the mechanical behav-
ior of aluminum-polymer laminate foils a stretch 
forming device was developed. With this device 
experiments were performed with laminate foils 
from two diff erent manufacturers. The experiments 
show that the forming behavior of the composite 
materials is strain rate dependent. Furthermore, 
a forming limit is determined for the given punch 
geometry. In addition, the diff erence between the 
mechanical behavior of the two foils during stretch 
forming is demonstrated.
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The diagrams indicate a diff erence in the mechanical be-
havior of the two foils. To allow a comparison between 
the foils of the diff erent manufacturers the force-dis-
placement-curves with forming velocity of v = 1 mm/min 
are plotted in one diagram in Figure 6. At the beginning 
the forming behavior of the two materials is identical. 
From a drawing depth of 4 mm, the curve of Material B 
increases in comparison to the curve of Material A. The 
load at maximum depth shows a clear diff erence. For dif-
ferent forming velocities the materials behave similarly.

In the second series of experiments the laminate foil 
was formed to a cavity depth of u = 7 mm to investigate 
the forming limit of the foil with the given punch geom-
etry. The results are shown in Figure 7. Both materials 
fail at a forming depth of approximately 6,7 mm. It is 

important to note that this value is subject to a cer-
tain spreading. Closer inspection of the failure shows 
that the PA layer tears fi rst. Shortly aft er that, the alu-
minum layer fails. The PVC layer endures the whole 
punch movement. 

Outlook
In future studies, we will use the stretch forming de-
vice to develop a more universal forming limit which 
can predict the failure of the laminate foil for any 
punch geometry. Here, the preferred criterion would 
be a forming limit diagram. For that we will measure 
the principal plastic strains on the surface of diff erent 
cavities using a circle grid analysis. The forming limit 
diagram criterion will be used to optimize the punch 
geometries in fi nite element simulations.
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 Einleitung
Bei Hybrid- und insbesondere bei Elektrofahrzeugen 
ist das „Nadelöhr“ die Traktionsbatterie. Die geringere 
Energiespeicherdichte im Vergleich zu herkömmlichen 
Fahrzeugen ermöglicht meist nur eine unzureichende 
Reichweite. Da nicht nur die Antriebseinheit, sondern 
auch sämtliche Nebenverbraucher wie beispielsweise 
das Klimatisierungssystem aus diesem Energiespei-
cher versorgt werden, kann es zum Zielkonflikt zwi-
schen Reichweite und Komfort kommen, insbeson-
dere wenn extreme Wetterbedingungen herrschen. In 
solchen Fällen beansprucht das Heizungs-, Lüft ungs- 
und Klimatisierungssystem (HLK) eine enorme Ener-
giemenge, wodurch es zu weiteren Einbußen in der 
sowieso schon begrenzten Reichweite elektrifi zierter 
Fahrzeuge kommt. Das führt dazu, dass ein intelligen-
tes Energiemanagement für die Nebenverbraucher un-
umgänglich ist.

Zu einem solchen System gehören auch Energiebedarfs-
vorhersagen für die anstehende Fahrt, anhand derer Ein-
sparpotenziale ermittelt und im Bedarfsfall Einschrän-
kungen in einzelnen Systemen vorgenommen werden 
können. Dies dient dazu, alle Verbraucher so einzustel-
len, dass ein Kompromiss aus Reichweite und Komfort 
gefunden wird, um das gewünschte Ziel zu erreichen.

Damit Vorhersagen getroff en werden können benötigt 
es Modelle der einzelnen Nebenverbraucher, die an-
hand der Umgebungsbedingungen ermitteln, wie sich 
das jeweilige Teilsystem verhält. In diesem Zusam-
menhang ist besonders das HLK-System von Bedeu-
tung, da es einerseits einen sehr hohen Leistungsbe-
darf hat und andererseits aufgrund seiner Komplexität 
diverse Einsparpotenziale bietet.

Das in diesem Beitrag vorgestellte Klimamodell der 
Fahrzeugkabine ist Bestandteil des Forschungsprojekts 
„Entwicklung eines erweiterten Energiemanagements 
für Elektrofahrzeuge“, das seit April 2015 am Institut 
für Energieeffi  ziente Mobilität (IEEM) der Hochschule 
Karlsruhe im Rahmen eines Promotionsvorhabens be-
arbeitet wird.

Anhand der äußeren Bedingungen Außentemperatur, 
Sonnenintensität und Fahrt-/Windgeschwindigkeit 

ermittelt das Modell die in die Fahrzeugkabine eintre-
tenden Wärmeströme und stellt dadurch das thermi-
sche Verhalten der Kabine nach.

Modell zur Bestimmung der Temperaturverteilung in 
der Fahrzeugkabine
Zur Bestimmung des Ist-Zustands in der Fahrzeugka-
bine müssen die äußeren Einflüsse auf die Fahrzeug-
kabine betrachtet werden. Grundlage für die Berech-
nung der Wärmeeinträge bildet die allgemeine Bilanz 
für den Wärmeeintrag in die Fahrzeugkabine. Dabei 
wird die Wärmeleistung Q

·
Strahl. berücksichtigt, die auf-

grund von Wärmestrahlung eintritt, die Wärmeleis-
tung, die aufgrund von Absorption von Strahlung ent-
steht und die Wärmeleistung Q

·
Transmission, die auf  

Wärmeleitung und Konvektion beruht. Die allgemeine 
Bilanz dazu lautet:

Q
·

Ges = Q
·

Strahl. + Q
·

Absorp. + Q
·

Transmission

Alle Wärmeströme sind abhängig von den jeweiligen 
Oberflächen A des bilanzierten Bauteils. Die Leistung 
durch Wärmestrahlung ist abhängig vom Gesamtemis-
sionskoeffi  zient ε und der Temperaturdiff erenz der be-
teiligten Komponenten. Daraus ergibt sich:

Q
·

Strahl. = ε · A · (T1
4 – T2

4)

Befi ndet sich das Fahrzeug in freier Umgebung, wird 
ein Teil der Sonnenstrahlung q· Sonne abhängig vom Ab-
sorptionsgrad αAbsorption absorbiert. Daraus folgt:

Q
·

Absorption = αAbsorption · A · q· Sonne

Der dritte berücksichtigte Anteil setzt sich aus Wärme-
leitung und Konvektion zusammen und ist abhängig 
von der Materialdicke δ, dem Wärmeleitkoeffi  zienten λ, 
dem Wärmeübergangskoeffi  zienten α sowie der Tem-
peraturdiff erenz zwischen Außen- und Innenseite und 
lautet:

AQ
·

Transmission =
1

αaußen
 + δ

λ
 + 1

αinnen

· ΔT

Für die Bestimmung der Temperaturverteilung in der 
Kabine wird ein 5-Zonen-Modell umgesetzt, bei dem 

Prädiktive Reichweitenberechnung – Modellierung des 
Energiebedarfs einer PKW-Klimatisierung
Kurt Kruppok, Felix Claret und Reiner Kriesten
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die Fahrzeugkabine in fünf Teilvolumina aufgetrennt 
wird, für die jeweils eine eigene Wärmebilanz aufge-
stellt wird. Das Gesamtvolumen setzt sich dabei aus 
einem Kopfraum, einem Hauptraum, einem Fußraum 
sowie jeweils einem Raum oberhalb von Instrumen-
tentafel und Hutablage zusammen. Abbildung 1 zeigt 
die räumliche Anordnung der Zonen innerhalb der 
Fahrzeugkabine. 

renden Wärmeströme in die verschiedenen Teilvolu-
mina bestimmt werden können. Die Karosserieteile 
Dach, Seitenwand und Unterboden sind geschichtete 
Bauteile, in deren Innerem sich isolierende Luft schich-
ten befi nden. Der Übergang in den Luft schichten wird 
durch einen zusätzlichen konvektiven Wärmeüber-
gang umgesetzt. Abbildung 2 stellt eine Gesamtüber-
sicht aller umgesetzten Wärmeübergänge dar. 

Da durch die Scheiben ein großer Teil der Sonnen-
einstrahlung direkt in die Kabine eintritt, werden im 
Modell drei thermische Massen umgesetzt, die diese 
vollständig absorbieren. Die Massen sind mittels ei-
nes konvektiven Wärmeübergangs an das jeweilige 
Volumen gekoppelt.

Aufgrund der äußeren Bedingungen der Umgebungs-
temperatur, der Sonnenintensität und der Fahrt-/Wind-
geschwindigkeit wird dann der Temperaturverlauf si-
muliert. Das Ergebnis sind die Mitteltemperaturen der 
einzelnen Volumina, die für eine spätere Klimaregelung 
in der Fahrzeugkabine nötig sind.

Ausblick
Um das Modell für weitere Untersuchungen verwen-
den zu können, wird es in den nächsten Schritten va-
lidiert, damit die Simulationsergebnisse der Realität 
entsprechen. Dazu sollen Temperaturmessungen an 
dem institutseigenen Forschungsfahrzeug BMW i3 

Abb. 1: Das 5-Zonen Modell unterteilt die Fahrzeugkabine in 
verschiedene Volumina
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Abb. 2: Aufbau und Darstellung der Wärmebilanz des erstellten 5-Zonen-Modells
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Abstract
In order to gain a reliable estimation of the range 
of an electric vehicle, it is important to consider 
the energy consumption of ancillary units. Energet-
ically, the most relevant one is the heating, venti-
lation and air-conditioning (HVAC) system, whose 
consumption depends on the driving scenario and 
the surrounding conditions. This article introduces 
a thermodynamic simulation model of the interior 
of the vehicle in order to calculate the required 
energy of an HVAC system.

Zusammenfassung
Für das Energiemanagement und die Reichweiten-
schätzung von Kraft fahrzeugen, insbesondere 
für rein elektrisch angetriebene Fahrzeuge ist es 
wichtig, die verbauten Nebenverbraucher energe-
tisch zu betrachten. Der relevanteste Nebenver-
braucher im PKW ist das Heizungs-, Lüft ungs- und 
Klimatisierungssystem, welches abhängig vom 
Fahrszenario und den Umgebungsbedingungen 
unterschiedlich hohe Anteile am Energieverbrauch 
hat. Dieser Artikel stellt ein thermodynamisches 
Simulationsmodell des Fahrzeuginnenraums vor, 
welches zur Berechnung des Energiebedarfs einer 
PKW-Klimatisierung verwendet werden soll.
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durchgeführt werden und das Modell dazu passend 
parametriert werden. Dies ist insofern notwendig, da 
viele Parameter, wie beispielsweise die spezifi schen 
Wärmekapazitäten und Wärmeleitkoeffi  zienten, nicht 

direkt ermittelbar sind. Weiterhin soll das Modell um 
eine Temperaturregelung der Kabine und um die Ein-
beziehung der Auft riebsströmungen über den Oberflä-
chen erweitert werden. 
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Einleitung
Zu den Aufgaben des Straßenbetriebsdienstes auf 
Bundesautobahnen (BAB) gehören in erster Linie die 
Streckenwartung, der Winterdienst, die Straßenreini-
gung, die Grünpflege sowie die Wartung und Instand-
haltung der Straßenausstattung.[1] Dabei werden 
Tätigkeiten wie Mäh-, Kehr- oder Reinigungsarbeiten 
in mobilen Arbeitsstellen kürzerer Dauer (AkD) durch-
geführt, die sich mit langsamer Geschwindigkeit fort-
bewegen. Zur Absicherung der Arbeitsfahrzeuge sind 
bemannte Fahrzeuge mit Absperrtafeln im Einsatz, die 
jedoch immer wieder in schwere, fremdverschuldete 
Verkehrsunfälle verwickelt werden, bei denen vor al-
lem Mitarbeiter des Straßenbetriebsdienstes zu Scha-
den kommen (s. Abb. 1). Um dies zu verhindern, sollen 
die Absicherungsfahrzeuge zukünft ig autonom fahren 
und so das Risiko eines Personenschadens für die Be-
diensteten minimieren.

Motivation
Jährlich werden bundesweit über 100 000 AkD einge-
richtet und abgesichert. Dabei liegt die Wahrschein-
lichkeit für Straßenwärter an einem Unfall beteiligt zu 
sein statistisch gesehen „[…] rund 13-mal höher als 
(bei Bediensteten, d. Verf.) in der gewerblichen Wirt-
schaft .“[1] Ca. zwei Drittel der Unfälle in AkD werden 
von LKW verursacht, dabei kommt es in der Regel zu 
einem seitlichen Aufprall oder einem Aufprall von 
hinten. 80  % der Straßenwärter, die auf Autobahnen 
in einen Unfall verwickelt sind, verunglücken in ihren 
Fahrzeugen. In mehr als 63 % der fremdverschuldeten 
Unfälle mit Fahrzeugen des Straßenbetriebsdienstes 
auf Bundesautobahnen sind Absicherungsfahrzeuge/ 

-geräte betroff en.[2] Ein erhöhtes Risiko besteht für die 
Mitarbeiter auch beim Aus- und Einsteigen und beim 
Aufstellen von Sicherungsgeräten.

Vor diesem Hintergrund entwickelt ein Konsortium von 
acht Partnern aus Industrie, Forschung und Verwaltung, 
darunter die Hochschule Karlsruhe als Mitinitiator, 
den Prototyp eines Absicherungsfahrzeugs, das voll-
automatisiert einem Arbeitsfahrzeug bei den Arbeiten 
auf dem Seitenstreifen einer BAB folgt und gegen den 
fließenden Verkehr absichert. Ziel dieses vom Bundes-
ministerium für Wirtschaft  und Energie (BMWi) geför-
derten Forschungsprojekts „aFAS“ ist damit auch der 
erstmalige Einsatz eines fahrerlos und 
vollautomatisiert fahrenden Fahrzeu-
ges im öff entlichen Straßenverkehr. 
Hierbei sind auch die Ausgestaltung 
eines umfassenden Sicherheitskonzepts sowie die ad-
ministrative und rechtliche Umsetzung notwendig, die 
in diesem Projekt exemplarisch für das vollautomati-
sierte fahrerlose Fahren erarbeitet werden.

Projektinhalte
Während der Projektlaufzeit werden durch das Projekt-
konsortium für das fahrerlose Fahren wesentliche As-
pekte aus den Bereichen Technik, Normung und Recht 
betrachtet und weiterentwickelt. Der Hochschule Karls-
ruhe kommen dabei zwei wesentliche Aufgaben zu: In 
einem ersten Schritt gilt es Anforderungen und Einsatz-
bedingungen soweit wie möglich zu quantifi zieren und 
daraus praxisorientierte Einsatzszenarien für die Um-

aFAS - Automatisch fahrerlos fahrendes Absicherungs-
fahrzeug für Arbeitsstellen auf Bundesautobahnen
Christian Holldorb, Tim Reuber und Jan Wachsmann

Abb. 1: Unfall in einer AkD (Foto: Landesbetrieb Straßenbau NRW)

Abb. 2: Fahrerlos fahrendes Absicherungsfahrzeug (AFA) auf 
dem Testgelände der Bundesanstalt für Straßenwesen (BASt) 
im Oktober 2016 (Foto: Tim Reuber)
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setzungsplanung zu defi nieren, die bei der Entwicklung 
des fahrerlos fahrenden Absicherungsfahrzeuges (AFA) 
berücksichtigt werden (s. Abb. 2). Außerdem werden 
Anforderungen an die Einsatzstrecken und die Testsze-
narien während der Pilotphase defi niert, um möglichst 
repräsentative Aussagen  erhalten zu können. Im zwei-
ten Schritt ist der Einsatz des entwickelten Fahrzeugs 
auf den ausgewählten Teststrecken umfassend zu be-
gleiten und zu bewerten. Ziel hierbei ist die Bewertung 
von Nutzen und Kosten des bundesweiten Einsatzes von 
autonom fahrenden Absicherungsfahrzeugen für den 
Straßenbetriebsdienst sowie die Analyse möglicher Ein-
flüsse auf den Verkehrsablauf.

Anforderungsanalyse und Umsetzungsplanung
Da die Fahrzeuge in mobilen AkD Ein- und Ausfahrten 
queren, gegebenenfalls Hindernissen auf dem Seiten-
streifen ausweichen sowie Streckenabschnitte ohne 
Seitenstreifen passieren müssen, sind drei verschie-
dene Betriebsmodi vorgesehen: vollautomatisiertes 
Folgen des Arbeitsfahrzeugs auf dem Seitenstreifen bei 
niedriger Geschwindigkeit (Folgebetrieb, s. Abb.  3a), 
gekoppeltes Fahren im Bereich von Ein- und Ausfahrten 
(Koppelbetrieb, s. Abb. 3b) sowie konventionelles Fah-
ren mit Fahrer zur An- und Abfahrt bzw. bei Wechsel auf 
den rechten Fahrstreifen mit höherer Geschwindigkeit. 

und 13 km/h. Bei intervallartigen Tätigkeiten ist zudem 
zu beobachten, dass es von der persönlichen Präferenz 
des Fahrers des Absicherungsfahrzeugs abhängt, ob er 
dem Arbeitsfahrzeug mit einem kontinuierlichen oder 
intervallartigen Geschwindigkeitsverlauf folgt. Zudem 
konnten bei den Mitfahrten in Hessen, Brandenburg 
und Bayern Erkenntnisse über weitere Abweichungen 
vom Regelbetrieb gewonnen werden, sodass weitere 
Situationen bei den Einsatzszenarien berücksichtigt 
werden können, die gegebenenfalls zu Problemen bei 
der Kommunikation zwischen Arbeitsfahrzeug und dem 
AFA führen könnten (z.B. Staubentwicklung bei Kehr-
arbeiten). Verifi ziert wurden die Beobachtungen und 
Messungen durch Interviews mit Meistereileitern und 
Mitarbeitern des Straßenbetriebsdienstes. Im Rahmen 
dieser Interviews wurde zudem evaluiert, inwiefern sich 
der Betriebsablauf zwischen den einzelnen Bundeslän-
dern und auch zwischen den Meistereien unterscheidet. 

Ein weiterer entscheidender Punkt zur Umsetzungspla-
nung ist die Analyse der Einsatzbedingungen. Für einen 
reibungslosen Betrieb sind Kenntnisse über die Breite 
des verfügbaren Seitenstreifens, über die Häufi gkeit 
und Länge von Nothaltebuchten oder vergleichbarer 
Aufweitungen des Seitenstreifens sowie über Unter-
brechungen des Seitenstreifens durch Ein- und Aus-
fahrten unerlässlich. Weiterhin wurde der Zustand der 
Fahrbahnbegrenzung (Seitenstreifenmarkierung) um-
fassend verzeichnet und quantifi ziert. Weitere, nicht 
baulich bedingte Einsatzbedingungen sind temporäre 
Hindernisse auf dem Seitenstreifen sowie Witterungs- 
und Fahrbahnzustände. Analysemethoden und Ergeb-
nisse werden im Folgenden exemplarisch vorgestellt.

Das AFA ist im Modus Folgefahrt auf dem Seitenstreifen 
im Einsatz, der hierfür eine Mindestbreite aufweisen 
muss. Mit Hilfe der Straßeninformationsdatenbanken 
der jeweiligen Bundesländer wurden insgesamt 8 113 km 
Richtungsfahrbahn ausgewertet und die vorhandenen 
Breiten der Seitenstreifen sowie die Längen der durch-
gehenden Abschnitte abhängig von der Breite zueinan-
der in Relation gesetzt. Für einen wirtschaft lichen Test-
betrieb sind zusammenhängende Abschnitte von mehr 
als 5 km Länge notwendig. Deren durchschnittliche Län-
ge beträgt zwischen 7 und 8 km, wobei die Anzahl mit 
zunehmender Standstreifenbreite abnimmt.

Das AFA nutzt zur Trajektorienplanung das voraus-
fahrende Arbeitsfahrzeug sowie die links von ihm 
vorhandene Fahrbahnbegrenzung. Deren fehlerfreie 
Erkennung ist für einen sicheren Betrieb daher aus-
schlaggebend. Es wurden Videoauswertungen für ins-
gesamt 3 324 km Richtungsfahrbahn durchgeführt, um 
Aussagen über die Anzahl und Länge der Markierungs-

Abb. 3: Folgebetrieb (a) und Koppelbetrieb (b)

(a)

(b)

Die wesentlichen Leistungen und Tätigkeiten auf dem 
Seitenstreifen in mobilen AkD sind Mäh-, Kehr- und 
Reinigungsarbeiten. Unterschieden wird zwischen in-
tervallartigen Tätigkeiten (z.B. Leitpfostenwaschen) und 
kontinuierlichen Tätigkeiten (z.B. Kehr- und Mäharbei-
ten). Die Fahrgeschwindigkeiten der Arbeiten unter-
scheiden sich stark und liegen in der Regel zwischen 3 
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mängel diff erenziert nach Mängelkategorien (z.B. Mar-
kierungsfehler, Abnutzung, Flickstellen, etc.) treff en zu 
können. Abbildung 4 zeigt die Anzahl der Mängel pro 
1 000 km Richtungsfahrbahn in den ausgewerteten 
Bundesländern Brandenburg, Bayern und Hessen.

wendig. Derartige Einsätze bieten sich daher für die 
Verwendung des AFA an. 

Bewertung des Einsatzes auf BAB
Der Einsatz des AFA auf BAB kann sich auf den Verkehrs-
ablauf, die Arbeitsabläufe, die Organisation, die Sicher-
heit und die Kosten des Straßenbetriebsdienstes auswir-
ken. Diese Auswirkungen können entscheidend für die 
Akzeptanz bei Verkehrsteilnehmern, Mitarbeitern und 
Verantwortlichen des Straßenbetriebsdienstes sowie für 
die Markteinführung sein. Die Hochschule Karlsruhe be-
gleitet und bewertet in den kommenden zwei Jahren den 
Einsatz des AFA auf den ausgesuchten Versuchsstrecken 
umfassend unter Einbeziehung von Vergleichsuntersu-
chungen beim Einsatz konventioneller Fahrzeuge.

Um die potenziellen Auswirkungen auf den Verkehrsab-
lauf und auf die Verkehrssicherheit zu quantifi zieren, 
soll auf verschiedene Erhebungsmethoden zurückge-
griff en werden, wie z.B. Messungen, Videobeobach-
tungen und Befragungen von Verkehrsteilnehmern. 
Um das Fahrverhalten der Verkehrsteilnehmer genau 
zu analysieren, ist im ersten Schritt eine praxisgerech-
te Mess- und Erhebungstechnik sowie die Auswertung 
zu konzipieren und zu testen. Nach erfolgreichen Tests 
folgt eine umfangreiche Erhebung unter unterschied-
lichen Randbedingungen sowohl für konventionelle 
Fahrzeuge als auch für das AFA. Die so erhobenen 
Daten sollen unter anderem Aussagen zur Anzahl der 
Spurwechselvorgänge, dem seitlichen Abstand der 
Verkehrsteilnehmer zum Absicherungsfahrzeug sowie 
dem Einscheren vor bzw. hinter dem gekoppelten Ar-
beitsfahrzeug/Absicherungsfahrzeug im Bereich der 
Ein- und Ausfahrten liefern.

Ziel der Erhebungen und Auswertungen ist eine bun-
desweite Nutzen-Kosten-Bewertung für den Straßen-
betriebsdienst, auch unter Berücksichtigung weiterer 
möglicher Anwendungsfälle, die dort in Betracht kom-
men können. Weiterhin soll überprüft  werden, ob kei-
ne negativen Auswirkungen eines fahrerlosen Betriebs 
auf das Verkehrsgeschehen bestehen. 

Literatur
[1] C. Lippold (Hrsg.), Der Elsner – Handbuch für Stra-

ßen- und Verkehrswesen, Ausgabe 2015, Otto Els-
ner Verlagsgesellschaft , Dieburg (2014).

[2] R. Roos, M. Zimmermann, S. B. Riff el, T. Cypra, 
Verbesserung der Sicherheit des Betriebsperso-
nals in Arbeitsstellen kürzerer Dauer auf Bundes-
autobahnen, in: Berichte der Bundesanstalt für 
Straßenwesen, Verkehrstechnik, Bergisch-Glad-
bach, V170 (2008).

Abb. 4: Durchschnittliche Anzahl der Mängel an der Markierung 
pro 1 000 km Richtungsfahrbahn in den ausgewerteten Bundes-
ländern
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Des Weiteren wurden Art und Häufi gkeit temporärer 
Hindernisse (Pannenfahrzeug, Kadaver, Müll, andere Ar-
beitsstellen) auf dem Seitenstreifen ausgewertet. Diese 
müssen entweder beseitigt oder umfahren werden. Hier-
zu wurde ein Seitenstreifenprotokoll erstellt und durch 
die Mitarbeiter von neun beteiligten Meistereien für den 
Zeitraum April bis Oktober 2015 ausgefüllt. Anhand die-
ser Protokolle lassen sich Zusammenhänge zwischen 
der durchgeführten Arbeit, den aufk ommenden Hinder-
nissen sowie der Folgeaktion erkennen. Im Durchschnitt 
tritt in jeder Meisterei pro Woche ein temporäres Hinder-
nis auf dem Seitenstreifen auf. Hindernisse, die umfah-
ren werden müssen, sind vielfach auf andere mobile und 
stationäre Arbeitsstellen, in der Regel AkD, zurückzufüh-
ren. Das Umfahren von Pannenfahrzeugen tritt pro Meis-
terei durchschnittlich einmal im Monat auf.

Aus den durchgeführten Untersuchungen lassen sich 
typische Einsatzszenarien defi nieren. Es stellt sich 
heraus, dass Arbeitseinsätze wie das Kehren, das 
Leitpfostenwaschen und die Grasmahd oft mals sehr 
homogen verlaufen. Wenn der Seitenstreifen ausrei-
chend breit ist und dort keine Hindernisse vorhanden 
sind, ist ein Betriebszustandswechsel, nur beim Über-
fahren von Einfädel- und Ausfädelungsstreifen not-
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Abstract
Safety trucks, used in short-term roadworks, are 
frequently involved in serious accidents caused by 
a third party. To improve the safety of the main-
tenance personnel, a prototype of a self-driving 
safety truck is being developed by the aFAS-proj-
ect. The Karlsruhe University of Applied Sciences 
is involved as one of the initiators of the project as 
well as a part of a consortium consisting of eight 
partners. The main contribution is to analyze the 
requirements of the vehicle and the test tracks as 
well as to evaluate the impact on traffi  c flow and 
road main tenance service.

Zusammenfassung
Absicherungsfahrzeuge, die für Tätigkeiten in mo-
bilen Arbeitsstellen kürzerer Dauer (AkD) im Einsatz 
sind, werden immer wieder in schwerwiegende 
fremdverschuldete Unfälle verwickelt. Um die Sicher-
heit für die Mitarbeiter des Straßenbetriebsdienstes 
zu erhöhen, wird im Projekt aFAS der Prototyp eines 
autonom fahrenden Absicherungsfahrzeugs (AFA) 
entwickelt. Als Mitinitiator des Projekts und als Teil 
eines Konsortiums von acht Projektpartnern leis-
tet die Hochschule Karlsruhe ihren Beitrag bei der 

Analyse der Anforderungen an das Fahrzeug und die 
Teststrecken sowie bei der Evaluierung der Auswir-
kungen auf Verkehrsablauf und Betriebsdienst.
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Einleitung
In Blockheizkraft werken fi nden überwiegend homogen 
magerbetriebene Erdgasmotoren Verwendung, die mit 
einer späten Verbrennungsschwerpunktlage geringe 
NOx-Emissionen und gleichzeitig zufriedenstellende 
Wirkungsgrade erzielen. Orientieren sich Anlagenher-
steller aktuell an den Grenzwerten der TA-Luft , gelten 
ab 2018 für Aggregate mit 50 kWel nach der EU Verord-
nung 813/2013 [1] deutlich strengere NOx-Grenzwerte, 
die etwa der Hälft e der TA-Luft -Grenzwerte entspre-
chen. Wie Abbildung 1 zu entnehmen ist, können durch 
weitere Ladungsverdünnung zukünft ige Grenzen zwar 
eingehalten werden, allerdings ist dies aufgrund zu-
nehmender Verschleppung der Verbrennung und erhöh-
ter zyklischer Schwankungen mit einer Abnahme des 
inneren Wirkungsgrads verbunden. Beim Saugmotor 
nimmt zudem die Nutzleistung ab, wodurch sich die Rei-
bungsverluste anteilig erhöhen und folglich der eff ekti-
ve Wirkungsgrad gemindert wird. Im Forschungsbereich 
Motorentechnik der Hochschule Karlsruhe wurden in 
Kooperation mit der Eberhard Hoeckle GmbH Maßnah-
men zur Entschärfung des Zielkonflikts zwischen Wir-
kungsgrad und NOx-Emissionen an einem Vierzylinder-
Erdgasmotor untersucht.

triebenen Vierzylinder-Otto-Gasmotor HMG 434 der 
Firma Hoeckle mit zwei Ventilen je Zylinder. Der Hub 
beträgt 134 mm, die Bohrung 108 mm, womit sich der 
Hubraum auf 4,9 l beläuft . Die Gemischentzündung er-
folgt durch eine ungespülte Vorkammerzündkerze. Die 
geometrische Verdichtung beträgt im Serienzustand 
13,3. Während des Vorhabens wurde eine Anhebung 
auf 15,2 realisiert. Für den Netzbetrieb bei 50 Hz wird 
eine Nenndrehzahl von 1500 1/min eingestellt, die 
elektrische Leistung beträgt dabei 37 kW.

Gegenüber der Serienkonfi guration wurde der Versuchs-
träger mit einer gekühlten Abgasrückführung ausgestat-
tet. Eine konstante Rückführtemperatur war durch die 
Konditionierung des Abgases gegeben. Der gesamte 
Versuchsaufb au ist auf Abbildung 2 ersichtlich.

Entwicklung eines gemischansaugenden mager-
betriebenen Erdgasmotors zur Erfüllung zukünftiger 
Emissionsgrenzwerte unter Verwendung numerischer 
und experimenteller Methoden
Jürgen Bauer, Waldemar Rieb, Stefan Fieg, Denis Neher und Maurice Kettner

Abb. 1: Wirkungsgrad und Emissionen bei verschiedenen Luft-
verhältnissen [2]
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Versuchsprüfstand
Bei dem verwendeten Versuchsträger handelt es sich 
um einen gemischansaugenden homogen magerbe-

Abb. 2: Versuchsprüfstand an der Hochschule Karlsruhe 
(Foto: Stefan Fieg)

Neben einer Nieder- und Hochdruckindizierung wurden 
für die Untersuchungen Temperaturmessstellen im An-
saugbereich, dem Zylinderkopf und im Abgasbereich 
angebracht. Die Kraft stoff verbrauchsmessung erfolgte 
über das Prinzip der thermischen Durchflussmessung 
am Erdgasanschluss des Prüfstands. Zur Analyse der 
Abgaskomponenten diente der institutseigene Abgas-
messturm, der die NOx-Emissionen über ein Prozess-
Photometer erfasst.
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Ansatz zur Entschärfung des Zielkonflikts zwischen 
Wirkungsgrad und NOx-Emissionen
Gute Wirkungsgrade zur Wahrung der Anlagenwirt-
schaft lichkeit von Blockheizkraft werken bei gleichzeitig 
geringen Emissionen stellen heutzutage einen wichti-
gen Zielkonflikt dar, der im vorliegenden Projekt ent-
schärft  wurde. Grundlage bildete die Anhebung des Ver-
dichtungsverhältnisses von 13,3 auf 15,2, die zunächst 
jedoch durch den Anstieg der Kompressionsendtempe-
ratur zu hohen Verbrennungstemperaturen und einer er-
höhten NOx-Bildung führt. Um dieser entgegenzuwirken 
und gleichzeitig Wirkungsgradeinbußen zu vermeiden, 
wurden Einzelmaßnahmen wie Ladungswechselopti-
mierung, intensivierte Ladungsbewegung sowie eine 
gekühlte Abgasrückführung untersucht.

Einsatz numerischer Methoden zur Motorprozess-
optimierung
Gasmotoren im niedrigen Leistungsbereich werden zu-
meist von aufgeladenen Dieselaggregaten abgeleitet, 
von denen die Ventilsteuerzeiten häufi g unverändert 
übernommen werden. Bei der Anwendung als Saugmotor 
verbleibt dabei ein hoher Restgasgehalt im Brennraum, 
der die Frischladungstemperatur anhebt. Infolgedessen 
ergeben sich erhöhte Verbrennungstemperaturen, die 
mit einer vermehrten Bildung von Stickoxiden verbun-
den sind. Zur Absenkung der Temperaturen wurde eine 
Ladungswechseloptimierung durchgeführt und für den 
gemischansaugenden Betrieb angepasste Steuerzeiten 
ermittelt. Anhand der geometrischen Daten von Brenn-
raum, Ansaug- und Abgasbereich sowie experimentell 
ermittelter Durchflusszahlen des Ein- und Auslasska-
nals wurde zunächst ein 1D-Simulationsmodell erstellt 
und anhand motorischer Messdaten validiert. Im Zuge 
einer Simulationsstudie wurden Ventilhubkurven ermit-
telt, die einen geringeren Restgasgehalt und ein verbes-
sertes Füllungsverhalten aufweisen, was anhand der 
schwächer ausgeprägten Nulldurchgänge der Einlass- 
und Auslassmassenströme auf Abbildung 3 zu erkennen 
ist. Dies lässt sich auf eine geringere Ventilüberschnei-
dungsphase durch Verkürzung der Einlass- und Auslass-
öff nungszeiten zurückführen, die das Zurücksaugen 
von heißem Abgas und die Rückströmung von Frischge-
misch in den Einlass verringern.

Anhand eines Mehrkörpersimulationsmodells des Ven-
tiltriebs wurden die Zusammenhänge der dynamischen 
Belastungen dargestellt, um auf deren Grundlage die 
optimierten Ventilhubkurven in Schleifk oordinaten für 
eine neue Nockenkontur zu überführen. Die Umset-
zung konnte durch Modifi kation der Seriennockenwelle 
erfolgen. In den nachfolgenden motorischen Unter-
suchungen wurde der Restgasgehalt durch Analyse 
der Nieder- und Hochdruckdaten mit dem von Spicher 

und Bargende entwickelten Restgasmodell im instituts-
eigenen Druckanalyseprogramm bestimmt. Am mit 
optimierten Steuerzeiten ausgeführten Motor zeigte 
sich eine Erhöhung der Frischgasmasse von 2,4 % bei 
gleichzeitiger Restgasminimierung von 1,8 %.

Die Anhebung des Verdichtungsverhältnisses von 13,3 
auf 15,2 bildete den nächsten Schritt des Vorhabens 
und erfolgte durch eine Veränderung der Kolbenform. 
Im Hinblick auf den Einsatz der Abgasrückführung 
und die dadurch verlangsamte Verbrennung wurden 
Maßnahmen ergriff en, um die Brenngeschwindigkeit 
wieder zu erhöhen. Daher wurde im Zuge der Verdich-
tungserhöhung eine Optimierung der Kolbengeomet-
rie zur Beschleunigung der Flammenfront vorgenom-
men. Hierzu wurde aus der Einlass-, Brennraum- und 
Auslassgeometrie ein 3D-CFD-Modell zur Simulation 

Abb. 3: Optimierte Ventilhubkurven sowie simulierte Einlass- und 
Auslassmassenströme während der Ventilüberschneidungsphase
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der Zylinderinnenströmung erstellt, dem als Randbe-
dingungen die Ergebnisse der 1D-Simulation sowie ex-
perimenteller Versuche übergeben wurden. Es wurde 
eine gegenüber dem Serienkolben abweichende Geo-
metrie mit größeren Quetschflächen und schärferen 
Übergängen im Bereich der Kolbenmulde entwickelt. 
Dies begünstigt den Zerfall der durch den Drallkanal 
gerichteten Einlassströmung und ermöglicht eine 
stark turbulente Ladungsbewegung. In Folge des ho-
hen Turbulenzniveaus erfolgt eine beschleunigte Um-
setzung des Gemischs, die eine frühere Schwerpunkt-
lage ermöglicht. Abbildung 4 zeigt hierbei die neue 
Kolbengeometrie sowie die gesteigerte Geschwindig-
keitsverteilung innerhalb des Brennraums im oberen 
Totpunkt (OT).

Ein weiteres Maß für die Bewertung der Ladungsbewe-
gung stellt die turbulente kinetische Energie (TKE) dar, 
welche während der Verdichtung gesteigert werden 
konnte (s. Abb. 5).

Mit der Anhebung des Verdichtungsverhältnisses auf 
15,2 konnte eine Steigerung des indizierten Wirkungs-
grads erzielt werden, der allerdings zunächst mit einer 
erhöhten Verbrennungstemperatur und NOx-Bildung 
einhergeht.

Experimentelle Untersuchung der Sekundärmaßnah-
me Abgasrückführung
Um die Stickoxidbildung zu verringern wurde der 
Versuchsträger mit einer Abgasrückführungsstrecke 
ausgestattet, welche die Wärmekapazität des Frisch-
gemischs signifi kant erhöht und folglich die Verbren-
nungstemperatur absenkt. Zur Ermittlung des Potenzi-
als des Systems wurden motorische Versuche mit einer 
Variation der rückgeführten Abgasmenge zwischen 
0 und 20 % bei verschiedenen mageren Luft verhält-
nissen durchgeführt. Die Untersuchungen erfolgten 
mit einer konstanten Abgastemperatur von 80°C. Bei 
einer rückgeführten Abgasmenge von 20 % der Ver-
brennungsluft  konnte gegenüber der Konfi guration 
ohne Abgasrückführung die Erfüllung der zukünft igen 
Grenzwerte mit einer gleichzeitigen Verbesserung des 
indizierten Wirkungsgrads erzielt werden.

Ergebnisse
Durch das enge Zusammenspiel zwischen Versuch und 
Simulation, wie 1D-CFD, 3D-CFD und Mechaniksimula-
tion, konnte mit der sequentiellen Ergreifung von Ein-
zelmaßnahmen der Zielkonflikt zwischen Wirkungsgrad 
und NOx-Emissionen entschärft  werden. Im Rahmen der 
Untersuchungen konnte für die Motorkonfi guration mit 
optimiertem Ladungswechsel, einem Verdichtungsver-
hältnis von 15,2 und einer gekühlten Abgasrückführung 
sowohl aktuell angewandte NOx-Grenzwerte (TA-Luft ) 
als auch zukünft ige Bestimmungen (1/2 TA-Luft ) im Ma-
gerbetrieb innermotorisch eingehalten werden.

Die Ergebnisse der abschließenden motorischen Un-
tersuchungen können Abbildung 6 entnommen wer-
den. Gegenüber dem Serienaggregat wurde unter Ein-
haltung der TA-Luft -Grenzwerte eine Steigerung des 
eff ektiven Wirkungsgrads von 35,4 % auf 37 % erzielt. 
Die zukünft igen Grenzwerte (1/2 TA-Luft ) konnten ohne 
Einbußen im eff ektiven Wirkungsgrad (35,5 %) und der 
eff ektiven Leistung (38 kW) eingehalten werden.

Zünd-OT Zünd-OT

Serienkolben Kolben optimiert

Velocity [m/s]

0 2.6 5.2 7.8 10.4 13 15.6 18.2 20.8 23.4 26

Abb. 4: Kolbengeometrie und Geschwindigkeitsverteilung des 
Zünd-OT in der Serienkonfiguration sowie in der optimierten 
Variante

Abb. 5: Turbulente kinetische Energie während der Verdichtung 
für Serienkolben und optimierte Variante
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Ausblick
Im Rahmen einer Optimierung der Motormechanik ist 
angedacht, die Triebwerksverluste durch eine Anpas-
sung der Ölpumpe sowie der Bauteile des Ventiltriebs, 
insbesondere der Ventilfedern, zu reduzieren. Mit der 
Anhebung des mechanischen Wirkungsgrads wird eine 
Erfüllung zukünft iger Emissionsgrenzen bei gleichzei-
tiger Verbesserung der eff ektiven Leistung ermöglicht.
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Abb. 6: Erzielte Wirkungsgrade ηe und Leistungen Peff für aktu-
elle (TA-Luft) und zukünftige (1/2 TA-Luft) NOx-Grenzwerte
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38 Abstract
In order to improve the trade-off  between engine ef-
fi ciency and NO x emissions of lean-burn natural gas 
powered engines (used in cogeneration units), the 
Institute of Refrigeration, Air conditioning and Envi-
ronmental engineering at the Karlsruhe University of 
Applied Sciences carried out a thorough study on a 
four-cylinder gas engine. The compression ratio was 
increased from 13.3 to 15.2 by applying numerical 
and experimental methods to optimize gas exchange 
process and the motion of in-cylinder charge as well 
as to apply cooled exhaust gas recirculation. As a 
result, the engine could comply with future NOx emis-
sion requirements while maintaining its effi  ciency. 

Zusammenfassung
Zur Entschärfung des Zielkonflikts von Wirkungsgrad 
und NOx-Emissionen erdgasbetriebener Magermoto-
ren, die in Blockheizkraft werken Verwendung fi nden, 
wurden umfassende Untersuchungen an einem 
Vierzylinder-Erdgasmotor am Institut für Kälte-, Kli-
ma- und Umwelttechnik der Hochschule Karlsruhe 
durchgeführt. Unter Verwendung numerischer und 
experimenteller Methoden wurde das Verdichtungs-
verhältnis von 13,3 auf 15,2 erhöht, der Ladungs-
wechsel und die Ladungsbewegung optimiert sowie 
eine gekühlte Abgasrückführung integriert. Hierdurch 
können zukünft ige Emissionsvorgaben erfüllt und der 
elektrische Wirkungsgrad eingehalten werden.
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Der Einsatz mobiler Endgeräte im öff entlichen Verkehr 
(ÖV) bietet zahlreiche Möglichkeiten, Fahrgäste und 
Kunden in ihrer Mobilität zu unterstützen und ihnen 
neue hilfreiche Dienste anzubieten. Es können kun-
denorientierte Dienste entwickelt werden, die sich an 
die individuellen Mobilitätsbedürfnisse der Nutzer an-
passen lassen. Das Institut für Ubiquitäre Mobilitäts-
systeme (IUMS) der Hochschule Karlsruhe hat im Rah-
men der beiden Projekte „DYNAMO“ und „DynAPSys“ 
dynamische Companion-Technologien entwickelt, die 
den Nutzer auf seiner Wege- und Reisekette im öff ent-
lichen Personenverkehr begleiten und die ihn dabei 
unterstützen, seine Routenplanung und Zielerreichung 
zu optimieren. 

DYNAMO – Dynamische, nahtlose Mobilitäts-
information
Im Forschungsprojekt DYNAMO, gefördert durch das 
Bundesministerium für Wirtschaft  und Energie (BMWi), 
wurde auf die nahtlose Reisebegleitung von Tür zu Tür fo-
kussiert. Im Projekt wurden verschiedene Fragestellun-
gen rund um die nahtlose Reisebegleitung bearbeitet. 

Das IUMS war dabei maßgeblich an der Erarbeitung 
von neuen Bedienkonzepten für ÖV-Apps und der Ein-
bindung von Social Media in mobile Applikationen 
beteiligt. Die Social Media Einbindung vereinfacht die 
Kommunikation zwischen Fahrgästen und Verkehrsun-
ternehmen sowie die Kommunikation der Fahrgäste un-
tereinander durch den Einsatz von sozialen Netzwerken. 

Um diesen Informationsaustausch auch über eine mobi-
le ÖV-Applikation zu ermöglichen, wurde eine Metaplatt-
form entwickelt, die als Schicht zwischen existierenden 
sozialen Netzwerken und einer mobilen Anwendung 
dient. Um eine breite Zielgruppe zu erreichen, vereint 
die Metaplattform verschiedene soziale Netzwerke und 
bündelt die Informationen aller sozialen Kommunikati-
onskanäle, auf die der Fahrgast zugreifen kann. So sind 
in der prototypischen Umsetzung im Projekt beispiels-
weise sowohl Twitter als auch Facebook integriert. Mit 
der Metaplattform können Verbindungsauskunft  und 
-austausch sowie Anfrage- und Feedbackmanagement 
gemeinsam abgedeckt werden.

Besonders bei unvorhersehbaren Störungen können 
Fahrgäste meist schneller reagieren als das Verkehrs-

unternehmen selbst; sie unterstützen auf diese Weise 
die Informationsbereitstellung. Zudem können Fahr-
gastmeldungen, beispielsweise über Störungen oder 
Verspätungen, gebündelt werden. Für den einzelnen 
Fahrgast ermöglichen diese Informationen eine schnel-
le individuelle Alternativplanung. Die Informationen 
des Fahrgasts (z. B. Ortsinformationen) können mit In-
formationen anderer Fahrgäste verknüpft  und anschlie-
ßend auch den Betreibern in geeigneter Form darge-
stellt werden. Der Verkehrsbetreiber erhält dadurch 
einen Gesamtüberblick über vorliegende Beeinflussun-
gen und gewinnt planungsrelevante Daten. 

Um einzelne Funktionen im Kontext des öff entlichen 

Dynamische Companion-Technologien und mobile 
Systeme im öffentlichen Verkehr 
Regina Schlindwein, Christine Keller und Thomas Schlegel

Abb. 1: Systemübersicht zur Metaplattform
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Personenverkehrs testen zu können, wurde im Rah-
men des Projekts die App „socialPT“ als Schnittstelle 
zum Fahrgast prototypisch umgesetzt. Die Applika-
tion setzt dabei auch die im Projekt erarbeiteten, auf 
mobile Systeme spezialisierten Bedienkonzepte um. 
Neben typischen Funktionen existierender mobiler 
Fahrgastauskunft ssysteme wurden in der App auch 
verschiedene Dienste der Metaplattform umgesetzt. 
Der Fahrgast kann sich bei einem oder mehreren sozi-
alen Netzwerken über die App anmelden. Um sich über 
aktuelle Informationen eines Verkehrsunternehmens 
zu informieren, ist in der Applikation der News-Stream 
des entsprechenden Unternehmens vorkonfi guriert. 
Beim Verfassen einer neuen Meldung durch den Fahr-
gast werden die Kontakte des Nutzers aus den verbun-
denen Netzwerken angezeigt. Je nach Kategorisierung 
der Nachricht können Freunde oder das Verkehrsunter-
nehmen informiert werden.

Um die Akzeptanz der Nutzung von Social Network 
Funktionen zu identifi zieren, wurde eine Evaluation 
auf Basis einer Online-Umfrage sowie einer qualitati-
ven Studie durchgeführt. Dafür wurde die prototypi-
sche Anwendung socialPT genutzt. Insgesamt zeigte 
sich seitens der Probanden ein aufgeschlossenes und 
positives Bild für die Einbindung von Social Network 
Funktionen in eine Applikation für den öff entlichen 
Verkehr; eine vollständige Integration aller Services 
eines sozialen Netzwerks ist jedoch nicht nötig. 

ÖV-Angebote erreichen möchte, trägt es auch den wirt-
schaft lichen Anforderungen der Verkehrsunternehmen 
Rechnung. Das im Projekt entwickelte Agendaplanungs-
system DynAPSys verbindet die Planung von persönli-
chen Terminen und Aufgaben (Arztbesuch, Einkauf etc.) 
mit der individuellen Routenplanung zu einer automa-
tisch generierten Agenda, die den Tagesablauf des Fahr-
gasts optimiert. So wird auf Basis der Tagesplanung mit 
Terminen und Aufgaben eine Mobilitätsplanung errech-
net, die den Nutzer durch den Tag begleitet. Das Hin-
tergrundsystem DynCloud liefert dem Nutzer die für ihn 
relevanten Informationen (z.B. Nahverkehrsangebote, 
Park & Ride, Öff nungszeiten öff entlicher Einrichtun-
gen) stets aktuell über die mobile Applikation DynApp. 
Neben der Fahrgastinformation bietet DynAPSys einen 
Rückkanal vom Fahrgast zum Verkehrsunternehmen und 
ermöglicht so eine bedarfsorientierte Fahrten- und Aus-
lastungsanpassung sowie eine direkte Kommunikation 
mit dem Fahrgast. Insbesondere in ländlichen Räumen 
kann so die Einsatz- und Fahrtenplanung seitens der 
ÖV-Unternehmen optimiert werden.

Aus technischer Sicht ist DynAPSys ein ambitioniertes 
Vorhaben: Informationen aus verschiedenen Quel-
len müssen interpretiert und den Nutzern zugeführt 
werden. Insbesondere die Integration der Daten ver-
schiedener Drittanbieter wie Kinos, Fahrradverlei-
he oder Wetterdienste erschweren eine einheitliche 
Beschreibung der Daten mit herkömmlichen Mitteln. 

Deshalb nutzt DynAPSys 
semantische Modelle, um 
Fahrgäste, Drittanbieter, 
ÖV–Unternehmen und 
jedwede Information, die 
diese benötigen oder be-
reitstellen, abzubilden. 
Der Einsatz semantischer 
Technologien erlaubt es, 
alle Nutzer des Systems 
abstrakt zu beschreiben 
und einzuordnen. Da-
mit können auch neue 
Drittanbieter jederzeit 
zu DynAPSys hinzuge-
fügt werden, ohne soft -
wareseitige Änderungen 
nötig zu machen. 

Um den Informations-
fluss zwischen allen Nutzern und den Komponenten 
zu ermöglichen, werden Informationen ausschließlich 
mithilfe eines sogenannten Publish/Subscribe (kurz: 
Pub/Sub) Systems ausgetauscht. Pub/Sub entkoppelt 
die Absender der Nachrichten von ihren Empfängern: 

Abb. 2: Prototyp socialPT

DynAPSys – Dynamisches Agendaplanungssystem
Im Projekt DynAPSys, ebenfalls gefördert durch das 
BMWi, wurde das Ziel verfolgt, den Fahrgästen eine 
möglichst individuelle Routenplanung zu bieten. Da das 
Konzept gleichzeitig eine höhere Auslastung einzelner 

Abb. 3: Screenshot der DynApp
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Es ist für den Absender nicht mehr nötig, eine Nach-
richt an einen spezifi schen Empfänger zu adressieren. 
Vielmehr melden potenzielle Empfänger bzw. deren 
mobile Applikationen ein Interesse an bestimmten 
Nachrichten an (z.B.: „Ich interessiere mich für das 
Wetter in Karlsruhe.“). Meldet nun ein Wetterdienst 
Regen für Karlsruhe an das Pub/Sub, werden alle 
Nutzer, die ein entsprechendes Interesse angemel-
det haben, diese Mitteilung erhalten. Schließlich wird 
jeder Nutzer des Systems durch einen individuell auf 
ihn zugeschnittenen Mandatar repräsentiert, welcher 
dem jeweiligen Nutzer als Schnittstelle zu DynAPSys 
dient. Dadurch muss DynAPSys z.B. die Telefonnum-
mer eines Nutzers nicht selbst kennen, da das System 

DynAppNutzer

Nutzerprofil

Präferenzen,
Barriere-
freiheit
u.v.m.

Agenda

ÖPV-Anbieter

Fahrgastinformations-
system

Planungskomponente

Anfragesteuerung

Semantischer
Speicher

DynCloud

Mandatar

Drittanbieter

1
2
3

Pub/Sub

Abb. 4: Technische Realisierung von DynAPSys

ausschließlich mit den Mandataren der jeweiligen 
Nutzer kommuniziert und die Mandatare über die mo-
bile Applikation DynApp mit dem Nutzer in Verbindung 
stehen. Der Mandatar erfüllt damit nicht nur Privacy- 
und Datenschutz-relevante Funktionen, sondern dient 
dem Nutzer als mobiler Companion, d.h. als mobiler, 
individueller Reisebegleiter.

Dynamische Companion-Technologien für den öff ent-
lichen Verkehr
Die Allgegenwärtigkeit von Smartphones und mobilen 
Applikationen verstärkt und unterstützt den Trend hin 
zur hochindividuellen Mobilität, in der die Nutzer ver-
schiedene Mobilitätsangebote bedarfsgerecht und ad 
hoc kombinieren können. Zur Unterstützung solcher 
anpassbarer und situativ nutzbarer Mobilitätsdiens-
te sind neue dynamische Technologien nötig, die die 
Integration verschiedenster Anbieter – von Mobili-
tätsanbietern, über Drittanbieter, die von der Mobili-
tät ihrer Kunden profi tieren, bis hin zu Social Media 
Plattformen – einfach ermöglichen. Am IUMS werden 
dafür unter anderem Companion-Technologien zur Be-
gleitung der Nutzer in ihrer Mobilität entwickelt. 

http://www.init-ka.de
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Abstract 
Mobile applications facilitate new services that enable 
individual mobility. Public transport in particular ben-
efi ts from this development, since passengers rely 
heavily on real-time and location-based information 
via mobile apps. This article presents two research 
projects on diff erent aspects of adaptive mobility 
services via mobile apps. The project  “DYNAMO” fo-
cused on the development of usable interaction con-
cepts and easy integration of social media in public 
transport apps. Furthermore, the project “DynAPSys” 
developed a companion system that individualizes 
mobility for users based on their personal schedules.

Zusammenfassung
Mobile Applikationen bringen Dienste hervor, 
die eine individuelle Mobilität ermöglichen. Der 
öff entliche Verkehr (ÖV) kann hiervon besonders 
profi tieren, da Fahrgäste im ÖV auf Echtzeit- und 
ortsbezogene Informationen angewiesen sind. In 
diesem Artikel werden zwei Forschungsprojekte 
zu verschiedenen Aspekten solcher Mobilitätsser-
vices vorgestellt. Im Projekt „DYNAMO“ wurden 

Bedienkonzepte für mobile ÖV-Apps, sowie eine 
Plattform zur Integration von Social Media entwi-
ckelt. Im Projekt „DynAPSys“ wurde ein Agenda-
Planungssystem umgesetzt, das individuelle Mobi-
lität auf Basis des eigenen Kalenders ermöglicht.
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Die Möglichkeit der mathematischen Modellierung ei-
nes technischen Systems eröff net verschiedene Opti-
mierungspotenziale. So kann zum einen die Planung 
und Auslegung eines Systems optimiert werden, wenn 
mit Hilfe geeigneter Simulationen im Vorfeld ermittelt 
werden kann, welche Komponenten für den Einsatz in-
nerhalb des zu planenden Systems am besten geeig-
net sind und wie diese optimal dimensioniert werden 
können.

Darüber hinaus kann auf Basis geeigneter Systemmo-
delle auch der laufende Betrieb eines bestehenden Sys-
tems optimiert werden, indem optimierte Steuersignale 
zur Erreichung defi nierter Zielgrößen (z. B. Zieltempe-
raturen innerhalb eines chemischen Reaktors, vorgege-
bene Geschwindigkeiten oder Positionen von Fahrzeu-
gen etc.) ermittelt werden, mit denen diese Zielgrößen 
optimal (z. B. möglichst schnell oder möglichst günstig) 
erreicht werden können.

Im Folgenden wird die Laboranlage für solare Klima-
tisierung der Fakultät für Wirtschaft swissenschaft en 
der Hochschule Karlsruhe vorgestellt, wo aktuell der 
Einsatz von optimierungsbasierten Regelungsverfah-
ren für eine kombinierte Anwendung aus den Berei-
chen Gebäudeklimatisierung und regenerativer Ener-
gieerzeugung untersucht wird.

Modellprädiktive Regelung
Werden Steuersignale im Vorfeld des Betriebs durch 
die Lösung eines Optimierungsproblems errechnet 
und anschließend auf das System angewendet, so 
spricht man von optimaler Steuerung. Mit dieser Me-
thodik können optimierte Vorgehensweisen zur Errei-
chung und/oder Einhaltung vorab defi nierter Zielgrö-
ßen ermittelt werden. Kommt es jedoch im laufenden 
Betrieb zu Störungen oder weicht das verwendete Sys-
temmodell zu stark vom Realsystem ab, so werden die 
Ziele eventuell nicht erreicht, da es keine Möglichkeit 
gibt, auf die Diskrepanz zwischen prognostiziertem 
und realem Systemverhalten zu reagieren.

Dieser Problematik kann begegnet werden, indem 
das Optimalsteuerungsproblem im laufenden Betrieb 
regelmäßig neu gelöst wird. Der momentane Zustand 
des Systems dient dabei jeweils als Ausgangszustand. 
Auf das System angewendet werden dann immer nur 

die kurzfristigen Steuerungssignale, die für die nähere 
Zukunft  als optimal ermittelt wurden. Die langfristigen 
Steuersignale werden hingegen nicht auf das System 
angewandt, sondern dienen als Prognose wie und ob 
die angestrebten Ziele unter den defi nierten Operati-
onsbereichen eines Systems überhaupt erreicht wer-
den können. Diese Form der Regelung wird als modell-
prädiktive Regelung bezeichnet.

Im Vergleich zu konventionellen Reglern, die maßgeb-
lich den aktuellen Zustand eines System betrachten 
und damit nur eingeschränkt vorausschauend hand-
lungsfähig sind, können durch den Einsatz dieser 
optimierungsbasierten Regelungsverfahren rapidere 
Regelentscheidungen getroff en werden, da durch die 
modellbasierte Prognose des Systemverhaltens die Ge-
fahr des Über- oder Unterschwingens verringert wird. 
Zudem ist es hierdurch möglich, auch zukünft ige Umge-
bungseinflüsse für langfristige Regelentscheidungen 
aktiv miteinzubeziehen.

Potenziale modellprädiktiver Regelung für regenera-
tive Energie- und Klimasysteme
Insbesondere bei regenerativen Energiesystemen, bei 
denen die Verfügbarkeiten der antreibenden Energie-
quellen (z. B. Sonne oder Wind) teilweise stark von 
nicht beeinflussbaren Faktoren abhängen, ist es von 
großem Vorteil, wenn die zukünft ige Reaktion eines 
Systems auf eine prognostiziert verfügbare Energie-
menge vorausbestimmt werden kann. So können dann 
Versorgungsengpässe gezielt abgewendet und/oder 
umgangen werden und ineffi  ziente Betriebsmodi eines 
Systems oder auch einzelner Komponenten gezielt ver-
mieden werden.

Auch im Bereich der Gebäudeklimatisierung ist der 
Einsatz von modellprädiktiven Regelungsverfahren 
häufi g mit großen Effi  zienzsteigerungen verbunden. 
Grund ist die hohe Trägheit der Systeme, die u. a. 
von hohen thermischen Speichervermögen der Bau-
substanzen bestimmt wird. So dauert es z. B. einige 
Zeit, bis sich ein Einschalten der Raumklimatisierung 
auf die tatsächliche Temperatur im Raum auswirkt. 
Dieses verzögerte Verhalten ist für konventionelle 
Regelungsverfahren aufgrund der eingeschränkten 
Zukunft sorientierung oft  problematisch. Sind diese 
Verhaltensweisen jedoch modellhaft  bekannt, kön-

Software und Methoden zur optimierungsbasierten 
 Regelung nachhaltiger Energiesysteme
Adrian Bürger, Angelika Altmann-Dieses, Moritz Diehl und Marco Braun
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nen sie langfristig in Regelentscheidungen miteinbe-
zogen werden.

Das Labor für solare Klimatisierung der Fakultät für 
Wirtschaft swissenschaft en
Im Oktober 2016 wurde an der Fakultät für Wirtschaft s-
wissenschaft en die  Laboranlage für solare Klimatisie-
rung in Betrieb genommen. Die Kernkomponente des 
Systems bildet eine Adsorptionskältemaschine, die zur 
Kälteerzeugung mit solarthermisch gewonnener Wärme 
versorgt wird. Die produzierte Kälteleistung wird zur 
Kühlung des Atriums des Fakultätsgebäudes eingesetzt, 
welches ganzjährig von Studierenden als Lern- und Ar-
beitsraum, sowie als Veranstaltungsraum genutzt wird, 
und sich bislang während des Sommers stark aufh eizte.

Erforschung optimierungsbasierter Regelungs-
verfahren
Als maßgeblich regenerativ angetriebenes Klimatisie-
rungssystem eignet sich das System zur Untersuchung 
optimierungsbasierter Regelungsverfahren sowohl für 
den Klimatisierungsbereich als auch für den Bereich 
erneuerbarer Energien.

Die Konzeption und Implementierung von optimie-
rungsbasierten Regelungsverfahren für dieses Sys-
tem ist Ziel des Projekts Soft ware und Methoden zur 
Systemidentifi kation und optimierungsbasierten Re-
gelung nachhaltiger Energiesysteme (OPT-NES) der 
Fakultät für Wirtschaft swissenschaft en der Hochschu-
le Karlsruhe und der  Professur  für  Systemtheorie, 
Regelungstechnik und Optimierung am Institut für Mi-
krosystemtechnik der Albert-Ludwigs-Universität Frei-
burg. Das Projekt wird maßgeblich im Rahmen einer 
Promotion bearbeitet.

Die im Projekt erstellten Soft warepakete enthalten 
neben Algorithmen und Methoden zur modellprädik-
tiven Regelung auch Methoden, die die Identifi kation 
der für die Regelung benötigten Modelle unterstützen, 
z. B. Methoden zur Schätzung unbekannter System-
parameter auf Basis von Messdaten. Zudem werden 
Methoden zum optimierten Design von Experimenten 
enthalten sein, die es ermöglichen, Experimente so zu 
planen, dass größtmögliche Information über die zu 
identifi zierenden Systemeigenschaft en erhalten wer-
den können.

Getestet am solaren Klimatisierungssystem wird die im 
Projekt erstellte Soft ware als Open-Source-Anwendung 
bereits schrittweise während der Entwicklung der All-
gemeinheit zur Verfügung gestellt. So können die Me-
thoden auch auf andere Systeme und Themenbereiche 
aus Industrie und Forschung angewendet werden. Ge-
fördert wird das Projekt im Rahmen der „Forschungs-

Abb. 1: Laboranlage mit Adsorptionskältemaschine, thermischen 
Speichern und Arbeitsplätzen (Foto: Adrian Bürger)

Im Winter nutzt die Fakultät die solare Wärme direkt 
zur Heizungsunterstützung. In beiden Fällen wird der 
Wärmeaustausch mit der Raumluft  über vier Gebläse-
konvektoren im Atrium erreicht. Durch den Einsatz un-
terschiedlicher Kollektortypen (Flachkollektoren und 
Vakuumröhrenkollektoren) ist ein Betrieb des Systems 
auch bei verschiedenen Sonneneinstrahlungsverhält-
nissen möglich. Versorgungsengpässe im System kön-
nen durch den Einsatz von Wärme- und Kältespeichern 
kurzzeitig überbrückt werden.

Abb. 2: Flachkollektorfeld auf dem Dach des Gebäudes K (Foto: Adrian Bürger)
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allianz Oberrhein zu den technischen Grundlagen der 
Nachhaltigkeit“ des Ministeriums für Wissenschaft , 
Forschung und Kunst des Landes Baden-Württemberg.

Der Betrieb des Systems, sowie Tests der Soft ware und 
Modellbildung werden unterstützt durch eine Vielzahl 
von Bachelor- und Masterthesen unterschiedlicher 
Ausrichtungen, in denen Studierende aktiv mit und an 
dem System arbeiten.

Fachgruppenübergreifende Kooperationen und Ein-
satz als Lehrlabor
Durch eine geeignete Einbindung der Anlage ins Hoch-
schulnetz sowie einer koordinierten Verteilungsform 
für Mess- und Anlagendaten, können Maschinendaten 
zudem auch anderen Arbeitsgruppen automatisiert zur 
Verfügung gestellt werden, wodurch fachgruppenüber-
greifende Kooperationen realisiert werden können. 
So wird z. B. zusätzlich am System aktuell untersucht, 
wie sich Big-Data Techniken wie Streaming Analytics 
einsetzen lassen, um ungeeignete Betriebsmodi des 
Systems automatisiert zu detektieren, und wie mit 
Predictive Maintenance Methoden eventuelle Ausfälle 
von Komponenten vorhergesagt und gezielt vermieden 
werden können.

Zusätzlich zum Einsatz in der Forschung wird das Sys-
tem auch im Rahmen thematisch verwandter Lehrver-
anstaltungen, für Gruppenprojekte in den Bereichen 
Modellbildung und -identifi kation, Simulation sowie 
konventionelle und optimierungsbasierte Regelung 
eingebunden.
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 Abstract
Optimization based control methods off er signif-
icant optimization potential for the operation of 
HVAC systems as well as the operation of plants 
for renewable energy generation. The solar air 
conditioning laboratory of the Faculty of Manage-
ment Science and Engineering, which was taken 
into operation in October 2016, facilitates research 
of such methods on a combined application from 
both fi elds. The development of related methods 
and soft ware is the scope of the OPT-NES project.

Zusammenfassung
Optimierungsbasierte Regelungsverfahren bieten 
große Optimierungspotenziale sowohl für den 
Betrieb von Klimatisierungssystemen als auch 
für den Betrieb von Anlagen zur regenerativen 
Energieerzeugung. Das im Oktober 2016 in Betrieb 
genommene solare Klimatisierungssystem der 
Fakultät für Wirtschaft swissenschaft en ermög-
licht die Untersuchung dieser Verfahren an einer 
kombinierten Anwendung aus beiden Themenfel-
dern. Die Entwicklung von Methoden und Soft ware 
hierzu erfolgt im Rahmen des OPT-NES Projekts.
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Einführung und Zielsetzung
Die Bereitstellung einer langfristig sicheren, wirt-
schaft lichen und umweltverträglichen Energieversor-
gung erfordert die Entwicklung neuer effi  zienter und 
umweltfreundlicher Energiewandlungs technologien. 
Sorptionsprozesse bieten hier eine Möglichkeit zur 
technischen Realisierung von thermisch angetriebe-
nen Wärmetransformationsanwendungen, die nicht 
nur den Wärme- sondern auch den Exergieinhalt von 
Wärmeströmen nutzen. Dadurch kann Wärme von 
einem niedrigen Temperaturniveau auf ein höheres 
gepumpt werden, was neue Möglichkeiten zur Käl-
te- und Wärmeerzeugung in mobilen und stationä-
ren Anwendungen eröff net. Grundlegende Voraus-
setzung ist allerdings eine deutliche Steigerung der 
heute erreichten Leistungs dichte, um die Kosten der 
Anlagen soweit zu senken, dass auch ohne staatliche 
Förderung die Konkurrenzfähigkeit zu herkömmlicher 
Technik gegeben ist.

Ziel des vom Bundesministerium für Bildung und 
Forschung (BMBF) geförderten Vorhabens OptiSorp 
(Förderkennzeichen 03FH023PX4) ist deshalb die Ent-
wicklung thermisch aktiver Strukturen der zweiten Ge-
neration und deren Applikation in Sorptionsmodulen 
höherer Leistungsdichte. Der Fokus liegt dabei auf 
der Optimierung des verwendeten Sorptionsmaterials 
Aktivkohle hinsichtlich dessen Beladungsbreite (also 
der Diff erenz zwischen Maximal- und Minimalbela-
dung) mit Methanol bei größeren Temperaturhüben 
und der Steigerung der Kinetik der sich überlagernden 
Wärme- und Stofft  ransportprozesse.

Im Rahmen dieses Projekts soll die Sorptionskinetik 
durch Einsatz gerichteter, mehrskaliger Strukturen 
signifi kant gesteigert und in Sorptionsmodulen eines 
optimierten Designs eingebracht werden. Die gestei-
gerte Kinetik kann zur Verkürzung der Desorptions- 
und Adsorptionszeiten und damit zu einer Erhöhung 
der Leistungsdichte genutzt werden, wodurch sich 
der Materialeinsatz und die Baugröße reduzieren. Zur 
zielgerichteten Optimierung der Strukturen werden 
außerdem Berechnungsmodelle für den Stoff - und 
Wärmetransport mit Adsorption in porösen Materiali-
en mit gerichteten Strukturen entwickelt. 

Abbildung 1 stellt einen Aktivkohleadsorber mit ge-
richteten und durchgängigen Stofft  ransportporen dar. 

OptiSorp: Steigerung der Leistungsdichte von  
Adsorber Compounds für mobile und stationäre 
Adsorptions wärmepumpen
Oliver Kraft  und Matthias Stripf

Abb. 1: Aktivkohleadsorber mit Stofftransportporen 
(Foto: Oliver Kraft)

30 μm30 μm30 μm

Für eine gezielte Verbesserung der Leistungsdichte 
einer Adsorptionswärmepumpe werden alle Stoff - und 
Wärmetransportparameter durch Experimente ermit-
telt und mithilfe von entwickelten Berechnungsmodel-
len ausgewertet und quantifi ziert.

Numerische Voruntersuchungen zur Verbesserung 
der Stoff - und Wärmetransporteigenschaft en
Zur Verbesserung des Stoff - und Wärmetransports bzw. 
zur Steigerung der volumetrischen Leistungsdichte sol-
len die Formkörper zum einen mit Fasern versetzt wer-
den, die beim Sinterprozess verdampfen und gerichtete 
Transportporen hinterlassen. Zum anderen werden die 
Aktivkohlekörper mit Zusatzstoff en hoher Wärmeleitfä-
higkeit versetzt, um den Wärmetransport zu verbessern. 
Da durch diese Maßnahmen zwar die Transporteigen-
schaft en verbessert werden, jedoch auch Aktivkohlemas-
se verdrängt wird und sich somit die Beladungskapazität 
pro Volumeneinheit verringert, werden numerische Vor-
untersuchungen durchgeführt, mit denen die optimalen 
Mengen an Additiven bestimmt werden. Hierzu dient ein 
Finite Elemente (FE)-Simulationsmodell einer Wärme-
pumpe. Zur Bewertung dienen die Koeffi  zienten COP 
(Coeffi  cient of Performance) und VCP (Volumetric Cooling 
Power = Leistungsdichte). Der COP beschreibt den Quo-
tienten der genutzten zur aufgewendeten Wärmemenge, 
wohingegen die Leistungsdichte VCP die Anlagengröße 
der Wärmepumpe und die Zykluszeit berücksichtigt. Ab-
bildung 2 zeigt die Auswirkungen einer Schichtdicken-
variation der Aktivkohleformkörper auf COP und VCP mit 
und ohne makroskopische Transportstrukturen.



48 | Forschung aktuell 2017

Maschinenbau

Die Verbesserungen des Stoff - und Wärmetransports 
bewirken bei höheren Schichtdicken eine deutliche 
Steigerung der Leistungsdichte VCP. Die Leistungs-
zahl COP kann dabei sogar ebenfalls etwas gesteigert 
werden. Dies bedeutet in der praktischen Anwendung 
eine höhere Leistungszahl bei gleichzeitig kleinerer 
Anlagengröße und geringeren Kosten.

Experimentelle Untersuchung
Zur Untersuchung und vollständigen Charakterisierung 
der am Institut für Kälte-, Klima- und Umwelttechnik 
hergestellten optimierten Aktivkohleformkörper müssen 
die Beladungskurve, die thermischen Eigenschaft en und 
die Adsorptionskinetik in Abhängigkeit der Beladung er-
mittelt werden. Die hierfür notwendigen Messverfahren 
wurden im Rahmen des Projekts entwickelt.

Bestimmung der Gleichgewichts- und Kinetikeigen-
schaft en
Die Bestimmung der Beladungskurve eines Aktivkoh-
le-Methanol-Paares erfolgt mit Hilfe der Drucksprung-
methode. In Abbildung 3 ist die zugehörige Versuchs-
anlage dargestellt. 

Das Adsorbens wird zunächst auf 140°C temperiert und 
die Vakuumkammern evakuiert. Darauff olgend wird 
über ein Dosierventil in der Vorkammer ein vorgege-
bener Druck eingestellt, das Ventil zur Probenkammer 
geöff net bis isobare Gleichgewichtsbedingungen vor-
liegen. Mit Hilfe der bekannten Volumina und den tem-
peratur- und druckabhängigen Gasdichten wird durch 
eine Massenbilanz die Beladungsänderung bestimmt. 
Für die Auswertung der Kinetikeigenschaft en wird ein 
FE-Modell verwendet, welches die Beladungskurve und 
beladungsabhängigen Stoff größen berücksichtigt. Das 
verwendete Modell variiert mit Hilfe eines Optimie-
rungsalgorithmus die Stofft  ransportparameter, bis der 
simulierte Druckverlauf mit dem gemessenen überein-
stimmt. Beispielhaft  ist ein solcher Druckverlauf in Ab-
bildung 4 dargestellt. 
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Dieser Ablauf wird wiederholt bis die Maximalbela-
dung der Probe erreicht ist. Um Hysterese-Eff ekte in 
der Beladungskurve detektieren zu können wird diese 
auch bei der Desorption gemessen, d.h. die Vorkam-
mer wird evakuiert, sodass negative Drucksprünge 
resultieren. Die Charakterisierung der Be- und Entla-
dungskurve wird vollautomatisch durchgeführt. 
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Aktivkohlen unterscheiden sich in ihrer Beladungska-
pazität aufgrund der inneren Mikroporenstruktur bzw. 
BET-Oberfläche. Diese kann durch die Aktivierungsart 
(chemisch oder wasserdampfaktiviert), die Aktivie-
rungstemperatur sowie die Aktivierungsdauer beein-
flusst werden. Für die Entwicklung einer Aktivkohle 
mit hoher Beladungskapazität für Methanol wurden 
aus demselben Basismaterial, durch unterschied-
liche Aktivierungszeiten, verschiedene Aktivkohlen 
realisiert und auf ihre Beladungseigenschaft en unter-
sucht. Zur Beschreibung der inneren Mikrostruktur hat 
sich die BET-Oberfläche als geeignet erwiesen. Von 
der Probe A bis zur Probe F nimmt die Aktivierungszeit 
zu. Abbildung 5 zeigt die BET-Oberflächen und den 
 Beladungshub im Arbeitsbereich einer Wärmepumpe 
der untersuchten Aktivkohlen. 
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Abb. 5: Beladungskurven von Aktivkohlen mit in Pfeilrichtung 
steigender Aktivierungsdauer

Zunächst nimmt sowohl die BET-Oberfläche als auch 
der Beladungshub zu, da bei steigender Aktivierungs-
zeit mehr Mikroporen gebildet und somit mehr Adsorp-
tionsplätze für Methanolmoleküle geschaff en werden. 
Von Probe E zu Probe F sinken beide Parameter jedoch, 
da bei einer zeitlich zu langen Aktivierung die Mikro-
poren zusammenwachsen, sodass die BET-Oberfläche 
wieder abnimmt. Des Weiteren sind die Poren in ihren 
Durchmessern angewachsen, sodass die Bindungs-
kräft e zu den Methanolmolekülen stark abnehmen. 
Durch diesen Eff ekt stehen diese Poren für den Adsorp-
tionsprozess nicht mehr zu Verfügung. Der Beladungs-
hub der Aktivkohle konnte im Rahmen des Projekts um 
50 % gesteigert werden.

Bestimmung der beladungsabhängigen Wärmeleitfä-
higkeit/ Wärmekapazität
Die Transient-Hot-Bridge-Methode (THB) ist ein neues 
Messverfahren für die experimentelle Bestimmung 
der thermischen Eigenschaft en Wärmeleitfähigkeit 
und Temperaturleitfähigkeit. Bei dieser Methode han-
delt es sich um ein instationäres Messverfahren, bei 
dem, im Vergleich zu den stationären Messverfahren, 
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Ausblick:
Eine Steigerung des Beladungshubs um 50 % wurde 
realisiert und experimentell nachgewiesen. Aus den 
numerischen Voruntersuchungen für das Optimum der 
Leistungsdichte ergibt sich ein optimaler Porenanteil 
(Stofft  ransport) von 1,5 % vol und ein Wärmeleitfaser-
anteil von 5 % vol. Mit diesen Parametern ist eine Ver-
doppelung der Leistungsdichte bei Schichtdicken von 
ca. 7 mm möglich. 

Die im Rahmen des Projekts entwickelten Messverfah-
ren konnten mit Hilfe von Referenzproben erfolgreich 
validiert werden. In den nächsten Schritten werden 
nun unterschiedliche Variationen der Additivanteile 
experimentell untersucht und mit den Berechnungs-
modellen verglichen

Die optimierten Formkörper werden schließlich noch 
in einer Pilotanwendung eingesetzt und im Feldver-
such getestet. 
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viel kürzere Messzeiten benötigt werden: Der  THB-
Sensor wird zwischen zwei Proben geklemmt und 
insgesamt acht Heizstreifen induzieren eine Tempera-
turwelle, welche sich, abhängig von den Wärmetrans-
portgrößen, charakteristisch in der Probe ausbreitet. 
Die Heizstreifen erwärmen sich während der Messung 
und durch die Wheatstonesche Verschaltung kommt 
es zu einer zeitlich abhängigen Brückenverstimmung. 
In Abbildung 6 ist dieser Sensor sowohl schematisch 
als auch real dargestellt.

Abb. 6: Transient-Hot-Bridge-Sensor
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MessungTheorie

Für die Bestimmung der beladungsabhängigen thermi-
schen Eigenschaft en ist der Sensor an einer Vakuum-
flanschdurchführung angebracht, um die Messappara-
tur in Methanoldampfatmosphäre betreiben zu können. 
Hierbei werden unterschiedliche Beladungszustände 
der Aktivkohle gezielt eingestellt. Die Auswertung er-
folgt mithilfe eines FE-Modells, um die Wärme- und 
Stofft  ransportmechanismen zusammen mit der Adsorp-
tion während der Messung berücksichtigen zu können. 

Nach Durchführung und Auswertung mehrerer Mes-
sungen bei gezielt eingestellten Methanol-Beladungs-
zuständen ergibt sich eine lineare Abhängigkeit der 
Wärmeleitfähigkeit von der Beladung (s. Abb. 7). Hier-
bei handelt es sich um einen Aktivkohleformkörper 
ohne gerichtete mehrskalige Strukturen.
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Abstract
Low power density of adsorption heat pumps is a 
substantial barrier to market entry and application 
in mobile systems. The main goal of the project 
is therefore the development of thermally active 
second generation structures and their applica-
tion in sorption modules. This report provides an 
overview of the measurement methods and the 
preliminary results that have been achieved so far. 
The great potential to improve the power density 
of adsorption heat pumps using the working pair 
activated carbon and methanol is demonstrated.

Zusammenfassung
Die geringe Leistungsdichte von Adsorptionswär-
mepumpen ist eine der größten Markteintrittsbar-
rieren für die Technologie und deren Anwendung in 
mobilen Systemen. Ziel des Vorhabens ist deshalb 
die Entwicklung thermisch aktiver Strukturen zwei-
ter Generation und deren Applikation in Sorptions-
modulen. Dieser Bericht gibt einen Einblick in die 
Vorgehensweise, die Messmethoden und die vor-
läufi gen Ergebnisse des Projekts. Es wird gezeigt, 

dass ein großes Potenz ial besteht, die Leistungs-
dichte einer Adsorptionswärmepumpe mit dem 
Stoff paar Aktivkohle-Methanol durch die vorgese-
henen Entwicklungen deutlich zu verbessern. 
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Einleitung
Die Leistungsfähigkeit hoch beanspruchter Bauteile 
wurde durch Weiterentwicklungen in den Materialwis-
senschaft en ermöglicht. Hoch beanspruchte Bauteile 
werden in Anlagen und Turbinen unter korrosiver 
und thermischer Umgebung betrieben. Hier kommen 
Nickelbasislegierungen als sogenannte Superlegie-
rungen zum Einsatz. Bauteile aus diesen Werkstoff en 
zeichnen sich durch ihre Langzeitfestigkeit bei hohen 
Temperaturen aus. Die herausragenden mechanischen 
Eigenschaft en der Nickelbasislegierungen stellen hohe 
Anforderungen an den Prozess der spanenden Bearbei-
tung. Die Fräsbearbeitung durch vollkeramische Werk-
zeuge ermöglicht hohe Schnittgeschwindigkeiten und 
damit einen großen Werkstoff abtrag. Die Verwendung 
von Kühlschmierstoff en bietet Vorteile, die bisher nicht 
genutzt werden konnten, da  sich der Einsatz nachteilig 
auf das Werkzeug auswirkte. Am Institute of Materials 
and Processes (IMP) der Hochschule Karlsruhe wurden 
in Zusammenarbeit mit der Firma oelheld GmbH und 
dem Werkzeughersteller KENNAMETAL GmbH & Co. KG 
Kühlschmierstoff e eingesetzt, die die Bearbeitung von 
Superlegierungen mit keramischen Schaft fräsern güns-
tig beeinflussen.

Superlegierungen
Legierungen die oberhalb von 500°C dauerhaft  als 
Werkstoff e für Bauteile eingesetzt werden können und 
dabei ausreichende mechanische Eigenschaft en und 
Hochtemperatur-Korrosionsbeständigkeit aufweisen, 
bezeichnet man als warmfeste Superlegierungen bzw.  
„Heat Resistant Super Alloys (HRSA)“. Solche Hochtem-
peraturwerkstoff e werden in der Energietechnik, der 
Antriebstechnik, in der chemischen Industrie, in der 
Hüttentechnik und im Maschinenbau eingesetzt. Aus 
ihnen werden Dampf- und Gasturbinen, Dampfk essel, 
Hochtemperaturreaktoren, Wärmetauscher, Rohrleitun-
gen, Öfen, Beleuchtungen, Flugtriebwerke und Motoren 
hergestellt. Superlegierungen werden eingesetzt bei 
der Ammoniak-Synthese, der Hochtemperaturpyrolyse, 
bei der Wasserstoff erzeugung und der Synthesegasher-
stellung durch Sonnenenergie, in Prozessen der Me-
tallurgie und des Glasschmelzens sowie im Hochtem-
peratur-Werkzeugbau. Hochtemperaturwerkstoff e sind 
einer Kombination aus thermischen, mechanischen und 

korrosiven Beanspruchungen ausgesetzt, weswegen sie 
über eine hohe thermische Langzeitgefügestabilität ver-
fügen müssen. Speziell Nickelbasis-Superlegierungen 
fi nden exklusive Anwendung beim Bau von Flugzeug-
turbinen und Kraft werk-Gasturbinen. Ziel ist es, die Wir-
kungsgrade thermischer Maschinen durch Erhöhung der 
Verbrennungs- und Materialtemperaturen zu steigern. 
Nickelbasis-Superlegierungen verfügen über die güns-
tigste Kombination aus mechanischen Eigenschaft en, 
Korrosionsbeständigkeit und Verarbeitbarkeit. Keine 
anderen Legierungen ermöglichen im Hochtemperatur-
bereich eine so hohe Festigkeitssteigerung.[1] Aufgrund 
ihrer hohen Warmfestigkeit und Härte sind Nickelbasis-
Superlegierungen schwer zu zerspanen und gelten als 
eine für die Bearbeitung anspruchsvollsten Werkstoff -
gruppen. Für die Bearbeitung am IMP wurde die ausge-
härtete, hoch korrosionsbeständige Nickelbasis-Super-
legierung Inconel®Alloy 718 (EN Werkstoff bezeichnung 
NiCr19NbMo, Werkstoff -Nr. 2.4668) gewählt, da dieser 
Werkstoff  am häufi gsten in Triebwerken und Turbinen 
eingesetzt wird. Bei der spanenden Bearbeitung durch 
Fräsen stellenTurbinenschaufeln, Blisks, Impellers und 
Triebwerksgehäuse den größten Anteil. Für die Bear-
beitung von  Inconel®Alloy 718 werden unterschiedliche 
Angaben gemacht. Am IMP wurde deren Bearbeitung 
mit vollkeramischen Schaft fräsern untersucht.

Keramische Fräswerkzeuge
Während Werkzeugsysteme mit Wendeschneidplatten 
in vielfältiger Form auf dem Markt verfügbar sind und 
in der Industrie eingesetzt werden, können diese Po-
tenziale bisher nicht auf Fräswerkzeuge unter 16 mm 
Werkzeugdurchmesser aufgrund von gestalterischen 
und technologischen Beschränkungen übertragen wer-
den. Für die spezifi schen und teils fi ligranen Konturen 
von Turbinen und Triebwerksteilen sind Werkzeuge in 
diesem Durchmesserbereich jedoch unabdingbar und 
Werkzeuge aus Schnellarbeitsstahl und Hartmetall gel-
ten bisher als alternativlos.[3, 1] 

Aufgrund der mechanischen Eigenschaft en und der 
niedrigen Wärmeleitfähigkeit von Inconel®Alloy 718 wer-
den die Schnittparameter für Hartmetall-Schneidstoff e 
mit vc = 30 … 50 m/min angegeben. Entwicklungspo-
tenzial bieten nun die seit erst kurzer Zeit verfügbaren 

Einsatz von Kühlschmierstoffen bei der Bearbeitung 
von Nickelbasis-Superlegierungen mit vollkeramischen 
Fräswerkzeugen
Jürgen Sauer, Malte Blum und Rüdiger Haas
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einteiligen keramischen Schaft fräswerkzeuge. Die Tro-
ckenbearbeitung wird für diese Werkzeuge aufgrund der 
hohen Temperaturfestigkeit der Keramik mit Schnittge-
schwindigkeiten von über vc = 1 000 m/min angegeben.

Schneidkeramiken sind Schneidstoff e aus Aluminium-
oxid oder Siliciumnitrid als Basis. Mischkeramiksorten 
enthalten neben einem Aluminiumoxidanteil von weni-
ger als 90 % einen großen Anteil an Metallcarbiden. 
Aluminiumoxid als Härteträger verleiht dem Schneid-
stoff  eine hohe Warmhärte und in Verbindung mit der 
geringen Diff usionsneigung und seiner Oxidationsbe-
ständigkeit gute Verschleißeigenschaft en. Titancar-
bid- und Titannitridanteile erhöhen die Härte und die 
Verschleißfestigkeit und ermöglichen das Zerspanen 
von Stählen mit Härten bis zu 64 HRC.[2] Durch Zirconi-
umoxidanteile können die Festigkeitseigenschaft en 
verbessert werden. Schneidkeramik auf der Basis von 
Siliciumnitrid wird besonders in der spanenden Bear-
beitung von Grauguss und hochwarmfesten Werkstof-
fen eingesetzt. Zum Zerspanen von Stählen sind Silici-
umnitride nicht geeignet, da sie bei ca. 1 200°C 
Ferrosilicium bilden. Die Materialklasse der Silicium-
Aluminiumoxid-Nitride (SiAlONe) besitzt die gleiche 
Zähigkeit wie Siliciumnitrid, weist aber eine höhere 
Härte auf. SiAlONe werden durch Flüssigphasensintern 
und anschließender Wärmebehandlung hergestellt.[4] 
Der Elastizitätsmodul von SiAlONen entspricht dem 
von Siliciumnitrid und liegt bei 320 GPa. Die Bruchzä-
higkeit liegt zwischen 4 MPa√m und 7 MPa√m.

Als problematisch für die spanende Bearbeitung mit 
einem keramischen Schneidstoff  gilt die Empfi ndlich-
keit gegenüber thermischen Wechselbelastungen. In 
der Literatur fi ndet sich hierzu als Kennwert die Ther-
moschockzahl. Die Thermoschockzahl für Nitridkera-
miken weist im Vergleich zu Oxidkeramiken eine um 
den Faktor 5 höhere Thermoschockbeständigkeit auf, 

weshalb die Anwendung im unterbrochenen Schnitt 
und die Verwendung von Kühlschmierflüssigkeiten als 
problemlos möglich bezeichnet wird.[2]

Die vollkeramischen Schaft fräswerkzeuge aus SiAlON 
werden für die Versuche von der Firma KENNAMETAL 
GmbH & Co. KG zur Verfügung gestellt. Der Durchmes-
ser der Werkzeuge beträgt d = 12 mm.

Kühlschmierstoff e
Die Vorteile der Verwendung von Kühlschmierstoff en 
liegen im Abtransport der Späne und der bei der Bear-
beitung entstehenden Wärme. In der konventionellen 
Bearbeitung wird weiter durch den Einsatz von Kühl-
schmierstoff en die Standzeit der Werkzeuge und die 
Oberflächengüte verbessert.

Kühlschmierstoff e stehen in wassermischbarer und 
nichtwassermischbarer Form zur Verfügung. In Zusam-
menarbeit mit der Firma oelheld GmbH wird ein Kühl-
schmierstoff  für die Fräsbearbeitung von Inconel®Alloy 
718 mit keramischen Schaft fräsern entwickelt. Aufgrund 
dessen geringerer Wärmekapazität (cÖl = 1 675 Jkg-1K-1) 
und Wärmeleitfähigkeit im Vergleich zu Wasser (cw = 
4 200  Jkg-1K-1), aus Sicherheitsgründen und um dem 
bekannten Problem der Rissbildung am Werkzeug auf-
grund thermischer Wechselbelastungen vorzubeugen, 
wird ein nichtwassermischbarer Kühlschmierstoff  ver-
wendet. In Versuchen mussten ein geeignetes Grund-
gemisch und verschiedene Additive erprobt werden, 
damit anschließend eine Formulierung für einen Kühl-
schmierstoff  durchgeführt werden konnte. Da hohe 
Temperaturen Kohlenwasserstoff gemische zersetzen 
können, ist die Kenntnis der Temperaturen bei der Be-
arbeitung für die Entwicklung des Kühlschmierstoff s 
notwendig.

Fräsbearbeitung
Die Verwendung von Kühlschmierstoff en bei der 
Schruppbearbeitung von Inconel®Alloy 718 mit kera-
mischem Schaft werkzeug hat zum Ziel, die genannten 
Vorteile im Hinblick auf eine Verlängerung des Werk-
zeug- bzw. Standwegs gegenüber der Trockenbear-
beitung zu nutzen. Während bei der Bearbeitung mit 
Schnellarbeitsstahl oder Hartmetall der Verschleiß als 
ein Kriterium eingesetzt und ermittelt werden kann, ist 
dies für die keramischen Werkzeuge so nicht möglich. 
In der Praxis werden keramische Schaft fräser bis zum 
Bruch mehrerer Schneiden bzw. des gesamten Werk-
zeugs eingesetzt. Um messbare Vergleiche für den 
Prozess bei der Fräsbearbeitung von Inconel®Alloy 718 
zu erhalten, werden die Schnittkräft e und Temperatu-
ren ermittelt. Als Referenz ist die Trockenbearbeitung 
festgelegt. Die Schnittkräft e werden durch die Auf-

Abb. 1: Bearbeitung eines Impellers (Foto: Malte Blum)
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spannung auf einer Kraft messeinheit gemessen. Für 
die Temperaturen wird bei der Trockenbearbeitung mit 
einer Infrarot-Thermokamera die Temperatur am Werk-
zeug bestimmt. Zusätzlich werden Thermoelemente 
in das Werkstück eingebracht und die Temperatur im 
Abstand von 0,2 mm unterhalb der Bearbeitungsebe-
ne zur Werkzeugstirnfläche auf der Höhe der Seiten-
schneide gemessen. Das Ende des Standwegs wird 
für die Versuche entweder durch das Erreichen einer 
gemessenen kritischen Schnittkraft  oder durch den 
Bruch mehrerer Schneiden festgelegt.

Bei der Bearbeitung sind besondere Schutzvorkehrun-
gen zu treff en. Aufgrund der Schnittparameter fliegen 
glühende Späne durch den Arbeitsraum der Werk-
zeugmaschine und es besteht die Gefahr, dass sich 
der Kühlschmierstoff  entzündet. Es muss also ein aus-
reichend großer Volumenstrom des Kühlschmierstoff s 
vorhanden sein, um die Entflammbarkeit zu vermeiden.

Kühlschmierstoff en höhere Schnittkräft e als bei der 
Trockenbearbeitung gemessen. Trotz erhöhter Schnitt-
kräft e wurde mit dem Kühlschmierstoff  KSS-3  der Werk-
zeug- bzw. Standweg um 4 % gegenüber der Trockenbe-
arbeitung übertroff en. 

Abb. 2: Trockenbearbeitung von Inconel®Alloy 718 mit kerami-
schem Werkzeug (Foto: Jürgen Sauer)

Für alle Versuche gelten die Werkzeugdaten und Schnitt-
parameter in Abbildung 4. Die Versuche wurden auf ei-
ner CNC Fräsmaschine Hermle C40 U der Firma Hermle 
AG durchgeführt. Abbildung 3 zeigt den Versuchsstand 
mit Messwagen.

Ergebnisse
Die Erkenntnisse aus den ersten Spanversuchen mit ver-
schiedenen Kühlschmierstoff en führten in einer zweiten 
Versuchsreihe zu weiteren Kühlschmierstoff gemischen. 
Der Einsatz hatte in einem Fall keine nachteilige Wir-
kung auf den Standweg. Neben der Bindung der Späne 
und deren Transport aus dem Bearbeitungsraum wird 
die durch die Zerspanung entstehende sehr große Wär-
me abtransportiert. Durch die hohe Schnittgeschwin-
digkeit besteht eine enorme Temperaturentwicklung, 
die sonst über die Spindel abgeleitet wird. In allen Ver-
suchen wurden bei der Bearbeitung mit verschiedenen 

Abb. 3: Versuchsstand mit Messwagen (Foto: Jürgen Sauer)

Ausblick
In den zurzeit laufenden Versuchen werden die Erkennt-
nisse der ersten Versuche und die Auswirkungen der 
neu eingesetzten Kühlschmierstoff e untersucht, so-
dass mit Hilfe dieser Ergebnisse weitere Schlüsse und 
Maßnahmen für Formulierungen zu einem neuen Kühl-
schmierstoff  getroff en werden können. In weiteren Ver-
suchen müssen diese neuen Kühlschmierstoff e erprobt 
werden. Die Ergebnisse der ersten Versuche zeigen, 
dass eine Leistungssteigerung bei der Bearbeitung von 
Nickelbasis-Superlegierungen mit keramischen Schaft -
fräsern und der Verwendung von Kühlschmierstoff en 
möglich ist, dass sich die Vorteile der Kühlschmierung 
nutzen lassen und dass dieses Projekt eine Innovation 
in der Zerspanung erwarten lässt.
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Abb. 4: Standwege im Vergleich zur Trockenbearbeitung
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Abstract
In the process of milling Nickel Based Alloys with 
Solid Ceramic End Mills, only Dry Mill Processing is 
currently possible. The cooling lubricants that are 
available can damage the end mill tools. However, 
the use of cooling lubricants in machining has ben-
efi ts that cannot be exploited at this stage. There-
fore, this project is seeking a cooling lubricant that 
enables and exploits the advantages of this usage. In 
the current project a fi rst cooling lubricant has been 
developed, so further improvements will be expected. 

Zusammenfassung
Bei der Fräsbearbeitung von Nickelbasis-Superle-
gierungen mit einteiligen keramischen Schaft fräs-
werkzeugen ist derzeit nur die Trockenbearbeitung 
möglich. Die zur Verfügung stehenden Kühlschmier-
stoff e wirken sich nachteilig auf die Fräswerkzeuge 
aus. Grundsätzlich bietet die Verwendung von 
Kühlschmierstoff en in der Zerspanung Vorteile, die 
aber derzeit nicht ausgeschöpft  werden können. 
Gesucht wird darum ein Kühlschmierstoff , der die 
Vorteile einer Kühlschmierung zum Tragen bringt. 
Im laufenden Projekt wurde bereits ein erster Kühl-
schmierstoff  entwickelt, sodass weitere erfolgver-
sprechende Schritte unternommen und Prozesspa-
rameter angepasst werden können.
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Fließkurven von 30 Stählen als Grundlage für eine neue 
Datenbank
Simon Schmidt und Rainer Schwab

Bevor man einen Werkstoff  für eine Anwendung in Er-
wägung ziehen kann, braucht man (neben vielen an-
deren Informationen) auch möglichst genaue Kenntnis 
über seine mechanischen Eigenschaft en. Man möchte 
wissen, wie sich der Werkstoff  in elastischer Hinsicht 
verhält, wie stark er sich plastisch verformen lässt, 
welche Kräft e und Spannungen er aufnehmen kann.

Belastet man zähe Werkstoff e mechanisch, so ver-
halten sie sich bei geringer Beanspruchung zunächst 
elastisch. Ein zylindrischer Stab beispielsweise, der 
nur wenig gedehnt wird, federt bei Entlastung wieder 
auf seine ursprüngliche Länge zurück, ähnlich  einer 
Spiralfeder. Dehnt man einen Stab aber über seine 
Elastizitätsgrenze hinaus, so verformt er sich bleibend. 
Diese bleibende Verformung heißt in der Fachsprache 
auch plastische Verformung oder Fließen. Dehnt man 
den Stab dann immer weiter, so kommt es schließlich 
zum Bruch.

Die elastischen Eigenschaft en isotroper Werkstoff e 
lassen sich mit dem Elastizitätsmodul E und der elas-
tischen Querkontraktionszahl ν vollständig beschrei-
ben. Isotrope Werkstoff e zeichnen sich dadurch aus, 
dass ihre Eigenschaft en richtungsunabhängig sind.

Die plastischen Eigenschaft en drückt man mit der so-
genannten Fließkurve aus. Bei ihr ist die im Zuge einer 
geeigneten Belastung auft retende wahre Spannung σ 
über der wahren plastischen Dehnung εpl aufgetragen.

Obwohl das mechanische Werkstoff verhalten von aus-
schlaggebender Bedeutung ist und obwohl weltweit 
täglich Hunderte von entsprechenden Werkstoff prüfun-
gen durchgeführt werden, sind verlässliche und genau 
gemessene Fließkurven entweder nur punktuell oder 
mit großen Einschränkungen allgemein zugänglich. 
Berühmt ist der Fließkurven-Atlas [1], der aber auf die 
typischen Belange der Umformtechnik zugeschnitten 
ist, den Beginn der Fließkurven nicht enthält und nicht 
zwischen isothermer und adiabater Versuchsführung 
unterscheidet.

Das neue Projekt
Die Idee für ein neues Projekt ist es, Fließkurven und 
weitere Werkstoff eigenschaft en für eine Reihe von 
Werkstoff en physikalisch möglichst korrekt zu messen 

und in einer Datenbank zusammenzufassen. Geplant 
ist, die Daten später im Internet allgemein zugänglich 
zu machen. Diese Daten dienen zum einen dazu, Bau-
teile aus diesen Werkstoff en korrekt auszulegen, vor 
allem mit der Finite-Elemente-Methode. Zum anderen 
sollen die Daten physikalische Zusammenhänge sicht-
bar machen und zu einem tieferen Verständnis der 
Werkstoff e beitragen.

Das Versuchsprogramm
Gestartet wurde das Versuchsprogramm mit 30 viel 
verwendeten un- und niedriglegierten Stählen, die in 
Form von warmgewalztem Stangenmaterial mit 18 bis 
25 mm Durchmesser vorliegen. In einer vorangegan-
genen Projektarbeit [2] wurden die Gefüge der Stähle 
schon metallografi sch dokumentiert und die Fließkur-
venermittlung vorbereitet.

Als Prüfmethoden kommen grundsätzlich der Zugver-
such, der Druckversuch, der Torsionsversuch und an-
dere Belastungsarten in Betracht. Der Zugversuch hat 
den Vorteil einer klar defi nierten einachsigen homo-
genen Beanspruchung und der Reibungsfreiheit. Dies 
führt dazu, dass insbesondere der anfängliche Teil der 
Fließkurve bis zu mittleren plastischen Verformungen 
sehr genau zu messen ist. Der Hauptnachteil des Zug-
versuchs ist die Ausbildung einer Einschnürung ab 
einer bestimmten plastischen Dehnung, der Gleich-
maßdehnung. Im Bereich der Einschnürung herrscht 
ein inhomogener mehrachsiger Spannungszustand, 
den man erst in einen homogenen einachsigen Span-
nungszustand umrechnen muss. Zudem ist die maxi-
mal erreichbare plastische Verformung bei Zugbean-
spruchung naturgemäß begrenzt. 

Trotz der Nachteile bekam der Zugversuch hier den Zu-
schlag, weil der anfängliche Teil der Fließkurve für vie-
le Anwendungen wichtig ist und sehr genau gemessen 
werden kann. Im Bereich der Einschnürung dienen die 
Methoden von Siebel, Bridgman, Gromada et al. dazu, 
die wahren Spannungen näherungsweise zu berechnen. 
Hierzu müssen der Durchmesser und der Rundungsradi-
us der Zugprobe während des Zugversuchs im Einschnür-
bereich möglichst genau optisch gemessen werden.

Der umfangreiche Versuchsaufb au ist in Abbildung 1 
dargestellt.
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Die obere Traverse innerhalb des Lastrahmens der Zug-
prüfmaschine bewegt sich während des Zugversuchs 
langsam nach oben, nimmt die oberen Einspannteile mit 
und dehnt dadurch die Zugprobe. Die Kühlung der Probe 
übernimmt der rechts neben der Zugprobe angebrachte 
Lüft er. Die vor der Prüfmaschine aufgestellte hochauf-
lösende Kamera mit Makro-Teleobjektiv dokumentiert 
die Probenkontur gegenüber dem hell erleuchteten Hin-
tergrund. Links im Vordergrund ist ein Datenprojektor 
aufgestellt. Er projiziert einen Teil des Prüfmaschinen-
Monitorbildes auf ein Schild mit Kalibriermaßstab, so 
dass die aktuelle Prüfk raft  und ein Maßstab im aufge-
nommenen Bild enthalten sind.

Von jedem Werkstoff  sind mindestens zwei Zugproben 
mit 10 mm Durchmesser und zylindrischem Prüfb e-
reich angefertigt worden. Eine Probe davon dient dem 
kontinuierlich durchgeführten Zugversuch. Dabei wird 
die Probe äußerlich gleichmäßig langsam gedehnt, 
und zwar mit einer anfänglichen Dehngeschwindig-
keit von etwa 10-4 1/s (0,01 % pro Sekunde). Ein Zug-
versuch dauert dann etwa 20 bis 50 Minuten, je nach 
Werkstoff . Eine zweite identische Zugprobe wird in 
einem weiteren Zugversuch mit sprunghaft  variierter 
Dehngeschwindigkeit von 10-5, 10-4, 10-3 und 10-2 1/s be-
aufschlagt. Dabei bleibt die Dehngeschwindigkeit nur 
über einen kleinen Bereich von Dehnungen konstant 
und ändert sich dann sprunghaft  in einem vorgegebe-
nen System. Auf diese Art lässt sich die Reaktion des 
Werkstoff s auf verschiedene Dehngeschwindigkeiten 
ermitteln, die sogenannte Dehnratenempfi ndlichkeit. 
Zwei Haltephasen während des Zugversuchs von je 20 
Minuten Dauer dienen dazu, die statischen Fließspan-
nungen (bei Dehngeschwindigkeit null) zu messen. 
Eine geeignete Versuchsführung und die Probenküh-
lung sorgen dafür, dass sich der Probenwerkstoff  bei 
den Zugversuchen nur wenig über 20°C erwärmt.

Inzwischen wurden die 30 verschiedenen Stähle ge-
prüft  und überwiegend ausgewertet. Ein typisches teil-
ausgewertetes Ergebnis zeigt die Abbildung 2.

Das Diagramm ist halblogarithmisch skaliert. Die wah-
re Spannung ist linear auf der Ordinate aufgetragen, 
die wahre plastische Dehnung auf der Abszisse loga-
rithmisch. Diese Darstellungsweise hilft  dabei, den an-
fänglichen Teil der Fließkurve bei geringen plastischen 
Dehnungen im Vergleich zu den größeren Dehnungen 
sinnvoll darzustellen und physikalische Gesetzmäßig-
keiten zu erkennen. Die Auswertung und Darstellung 
der Fließkurve im Einschnürbereich ist in Abbildung 
2 noch unvollständig. Die gestrichelten Bereiche der 
Fließkurven müssen noch in die korrekten Spannun-
gen und Dehnungen umgerechnet werden.

Erste Ergebnisse
Obwohl sich die Untersuchungen noch länger hinzie-
hen werden, zeichnen sich erste physikalische Zusam-
menhänge ab. Interessant sind die sehr unterschiedli-
chen Formen des Fließbeginns von völlig fehlender bis 
zu ganz ausgeprägter Streckgrenze. Stähle mit einem 
hohen Anteil an homogenen Ferritkristallen im Gefüge 
tendieren eher zu einer ausgeprägten Streckgrenze 
und sie zeigen eher einen linearen Verlauf der Fließ-
kurve in halblogarithmischer Darstellung.
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Abstract
Material flow curves (true stress as a function of 
true plastic strain) are the absolute basis for the 
mechanical design of components and workpieces. 
Unfortunately, physically clearly measured flow 
curves are either very limited or not widely avail-
able. In a new project, flow curves of 30 diff erent 
steels are determined using appropriate tensile 
tests up to the necking range. The tests are con-
ducted isothermally and at diff erent strain rates. 
The fi rst results are promising.

Zusammenfassung
Fließkurven von Werkstoff en (wahre Spannung in 
Abhängigkeit der wahren plastischen Dehnung) 
sind die absolute Grundlage für die mechanische 
Auslegung von Bauteilen und Werkstücken. Leider 
sind physikalisch eindeutig gemessene Fließkurven 
entweder nur sehr eingeschränkt oder gar nicht all-
gemein verfügbar. In einem neuen Projekt werden 
Fließkurven von 30 verschiedenen Stählen anhand 

geeigneter Zugversuche bis in den Bereich der Ein-
schnürung ermittelt. Die Versuche laufen isotherm 
und bei verschiedenen Dehngeschwindigkeiten ab. 
Die ersten Ergebnisse sind vielversprechend.
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Einleitung
Schon Sir Isaac Newton erkannte, dass beim teilelasti-
schen Stoß von harten Kugeln kinetische Energie ver-
loren geht.[1] Quantitativ wird dieser Energieverlust 
dargestellt durch die Stoßzahl k, die auch als Restituti-
onskoeffi  zient e bezeichnet wird. e ist das Verhältnis der 
Kugelgeschwindigkeiten vor und nach einem Stoß. Für 
den Aufprall eines Teilchens auf eine flache horizontale 
Unterlage wurden Restitutionskoeffi  zienten für viele Par-
tikelarten und Oberflächen gemessen. Dagegen erweist 
sich die theoretische Beschreibung dieser Stoßvorgänge 
als komplexes kontinuummechanisches Problem.[2] Der 
Energieverlust kann z.B. durch innere Reibung im auf-
prallenden Objekt erklärt werden oder durch permanen-
te Verformungen der Teilchenoberfläche sowie der Un-
terlage und kann näherungsweise vorhergesagt werden 
aus Messungen der mechanischen Hysterese, also des 
nach dem Stoßvorgang verbleibenden Kompressions-
anteils der Kugel in Abhängigkeit der ausgeübten Kraft . 
Jedoch muss hier zwischen statischer und dynamischer 
Kompression unterschieden werden. Es zeigt sich, dass 
der Energieverlust und damit der Restitutionskoeffi  zi-
ent stark davon abhängt, mit welcher Geschwindigkeit 
die Kollision stattfi ndet. Für die Praxis sind Erkenntnis-
se über diese Vorgänge unter anderem relevant für die 
Beschreibung von Schüttgütern. Für die numerische 
Modellierung eines größeren Ensembles von mikrosko-
pischen Teilchen sind die Einzelpartikelstöße möglichst 
genau zu berücksichtigen, um die makroskopischen Ei-
genschaft en des Gesamtsystems korrekt zu erfassen.

Experimentelles Verfahren
Im Gegensatz zur komplizierten theoretischen Behand-
lung der Stoßvorgänge gibt es eine sehr einfache und 

praktikable Methode zur Bestimmung des Restituti-
onskoeffi  zienten, die 1981 von Alan D. Bernstein vorge-
schlagen wurde [3, 4]: Das von einer frei fallenden und 
im Anschluss mehrfach aufprallenden Kugel erzeugte 
typische Klackgeräusch wird mit Hilfe eines Mikrofons, 
das über eine Soundkarte an einem PC angeschlossen 
ist, mit hoher Zeitauflösung aufgezeichnet (s. Abb. 1).

Aus den Audiodaten kann der Restitutionskoeffi  zient 
leicht als Verhältnis zweier aufeinanderfolgender Zeit-
intervalle zwischen den Tonsignalen wie folgt bestimmt 
werden: Die Flugzeit Δtn = 2 vn/g auf der ballistischen 
Bahn zwischen zwei Kollisionen wird (bei Vernachlässi-
gung der Luft reibung) durch die nach jedem Stoß ver-
bleibende vertikale Geschwindigkeitskomponente vn 
bestimmt. Daraus folgt für den Restitutionskoeffi  zienten

e  vn+1
vn

 = Δtn+1
Δtn

 

Zusätzlich ließe sich im Prinzip der Restitutionskoeffi  -
zient auch aus den maximalen Steighöhen hmax be-
stimmen. Hierfür gilt wegen der Energieerhaltung
1
2 mv 2 = mghmax:

e  vn+1
vn

 = hmax,n+1
hmax,n

 

Die Analyse der Steighöhen hmax mittels Hochgeschwin-
digkeitskamera und Bildverarbeitung ist aber bei wei-
tem aufwändiger und ungenauer.

Die Zeitintervalle Δtn lassen sich aus den Audioda-
ten leicht gewinnen, indem man eine Signalschwelle 
deutlich oberhalb des Grundrauschens setzt, bei der 
ein Aufprall erfolgt sein muss. Alternativ könnte man 

Akustische Bestimmung des Restitutionskoeffizienten 
 einer Kugel im freien Fall
Christof Krülle

Abb. 1: Skizze des experimentellen Aufbaus mit Zeitserie einer frei fallenden Kugel, simultan aufgenommen sowohl mit einer Hoch-
geschwindigkeitskamera mit Aufnahmerate 1000 fps als auch mit einem Mikrofon mit Aufnahmerate 48 kHz

(Fotomontage: Christof Krülle)
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auch die markante Signalform für das erste Auft reff en 
detektieren und abspeichern. Wenn man anschließend 
diese Daten mit allen weiteren kreuzkorreliert, erhält 
man markante Signalspitzen bei den Aufschlagzeiten. 
Die mit heutigen kommerziellen Soundkarten leicht er-
reichbare hohe Aufnahmerate von 48 kHz erlaubt es, 
die relevanten Zeitintervalle zwischen den Aufschlägen 
auf Bruchteile von Millisekunden genau zu bestimmen. 
Die relative Unsicherheit für die daraus ermittelten 
Restitutionskoeffi  zienten liegt im Subpromillebereich. 
Im Prinzip funktioniert das Verfahren noch für Auft reff -
geschwindigkeiten kleiner als 0,01 m/s, das sind letzte 
Hüpfer mit einer Steighöhe von 5 μm!

Ergebnisse und Diskussion
Besonders auff allend bei der Durchführung dieser 
Experimente ist, dass der Restitutionskoeffi  zient 
keine Konstante darstellt, sondern deutlich von der 
Aufprallgeschwindigkeit abhängt. Abbildung 2 zeigt 
Messungen für drei Glaskugeln mit unterschiedli-
chen Durchmessern zwischen 10 und 14 mm.[5] Für 
alle drei Kugelgrößen lässt sich in erster Näherung 
der Abfall des Restitutionskoeffi  zienten mit zuneh-
mender Aufprallgeschwindigkeit durch eine Regres-
sionsgerade beschreiben. Deutlich erkennbar ist 
die Abhängigkeit von der Kugelgröße. Bei kleineren 
Kugeln ist der Energieverlust beim Stoß geringer und 
damit der Restitutionskoeffi  zient höher.

Materialabhängigkeit für Aluminium- oder Bleikugeln, 
für die man Werte unter 0,5 erhält.

Eine weitere Abhängigkeit des Restitutionskoeffi  zien-
ten von Eigenschaft en der Kugeln wurde erst nach der 
Durchführung einer großen Anzahl von Messungen 
erkannt [6]: Bei drei Kugeln aus unterschiedlichem 
Material (Stahl, Glas und Plastik) ergaben sich bei 
mehrfacher Wiederholung der Experimente deutlich 
unterschiedliche Streuungen der Messdaten (s. Abb. 
4): bei Stahlkugeln am geringsten und bei Plastikku-
geln am stärksten. Dieses Verhalten lässt sich durch 
unterschiedliche Oberflächenrauhigkeiten erklären. 
Genauere Untersuchungen der Kugeloberflächen im 
Rasterelektronenmikroskop sowie numerische Simu-
lationen [7, 8] bestätigen diese Hypothese.

Ausblick
Die vorgestellte Methode zur Bestimmung des Restitu-
tionskoeffi  zienten beim Aufschlag einer frei fallenden 
Kugel auf eine harte Oberfläche zeigt, dass es leicht 
möglich ist, die Abhängigkeit von Aufprallgeschwindig-
keit, Kugelgröße, Material und Oberflächenrauhigkeit 
mit großer Präzision zu messen. In Zukunft  könnte man 
das Verfahren darüber hinaus auch leicht nutzen, um 
durch das Fallenlassen einer defi nierten Testkugel auf 
unbekannte flache Unterlagen deren lokale Oberflächen-
eigenschaft en wie Materialzusammensetzung oder 
Rauhigkeit „abzuklopfen“.

Abb. 2: Restitutionskoeffizient e als Funktion der Aufprallgeschwin-
digkeit v von Glaskugeln mit verschiedenen Durchmessern d
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Auch das Kugelmaterial spielt eine Rolle (s. Abb. 3). 
Um bei diesen Messungen eine Vergleichbarkeit zu er-
zielen, wurde immer die gleiche Unterlage, eine 4 cm 
starke Glasplatte verwendet. Obwohl sich die Resti-
tutionskoeffi  zienten für Glas, Stahl und Messing sehr 
ähneln, kann das Verfahren klar zwischen den drei 
Materialien unterscheiden. Noch deutlicher wird die 

Abb. 3: Restitutionskoeffizient e als Funktion der Aufprallge-
schwindigkeit v von Kugeln mit Durchmesser d = 10 mm ver-
schiedener Materialien
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Abb. 4: Restitutionskoeffizient e als Funktion der Aufprallgeschwindigkeit v von Kugeln aus Stahl, Glas und Plastik sowie rasterelek-
tronenmikroskopische Aufnahmen ihrer Oberfläche (Fotos: Christof Krülle)

Abstract
Partially elastic collisions of hard spheres with 
a flat surface lead to energy losses which are 
described quantitatively by a “coeffi  cient of resti-
tution”, which is the ratio of impact and rebound 
velocities. A very simple and practical method 
analyzes the typical ticktack sound generated by 
the multiple collisions of a ball bouncing on an un-
derlying plane, recorded by a microphone connect-
ed to the sound card of a computer. The restitution 
coeffi  cient can easily be derived as the ratio of 
successive time intervals between sound signals. 
Our measurements show that the coeffi  cient of res-
titution depends on the impact velocity. Further-
more, the size, material and surface roughness of 
the bouncing spheres  also play a role.

Zusammenfassung
Beim teilelastischen Stoß von harten Kugeln un-
tereinander oder mit einer ebenen Unterlage geht 
kinetische Energie verloren. Quantitativ wird die-
ser Energieverlust durch die Stoßzahl beschrieben. 
Auch Restitutionskoeffi  zient genannt, beschreibt 
sie das Verhältnis von Rückkehr- zu Aufprallge-
schwindigkeit. Eine sehr einfache und praktika-
ble Methode ihrer Bestimmung besteht darin, 

eine Kugel frei auf eine harte Unterlage fallen zu 
lassen. Das von der mehrfach aufprallenden Kugel 
erzeugte typische Klackgeräusch wird mit Hilfe 
eines Mikrofons, das über eine Soundkarte an 
einem PC angeschlossen ist, mit hoher Zeitauflö-
sung aufgezeichnet. Aus den Audiodaten kann der 
Restitutionskoeffi  zient leicht als Verhältnis zweier 
aufeinanderfolgender Zeitintervalle zwischen den 
Tonsignalen bestimmt werden. Experimentelle 
Befunde zeigen, dass der Restitutionskoeffi  zient 
von der Aufprallgeschwindigkeit abhängt. Darü-
ber hinaus haben auch Kugelgröße, Material und 
Oberflächenrauigkeit einen deutlichen Einfluss.
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Knallgas reloaded: Wie verläuft der Übergang zwischen 
Deflagration und Detonation?
Heiko May und Jens Denecke 

 Einleitung
In Anlagen der Chemieindustrie, zur Energieumwand-
lung oder im Öl- und Gasbereich werden Gefährdungs-
analysen durchgeführt. Dabei können in Rohrleitun-
gen und Apparaten Situationen nicht ausgeschlossen 
werden, in denen gleichzeitig zündfähige Gemische 
und eine Zündquelle vorliegen, sodass die Gemische 
dann explosionsartig verbrennen.[1, 2]

Anstelle der umgangssprachlichen Explosion werden 
in der Verbrennungstechnik die Regime Deflagration 
und Detonation unterschieden. Die Deflagration ent-
spricht einer Verbrennung mit geringer Druckerhöhung 
wie wir sie häufi g im Alltag erleben, zum Beispiel bei 
einem Gasbrenner, um Bitumenbahnen zu verschwei-
ßen. Bei einer Detonation ist die Verbrennungsreak-
tion dagegen mit einer starken Druckwelle gekoppelt 
und wenn sie auft ritt, führt sie zu großen Schäden von 
Anlagen, Gebäuden und Menschen. 

Die zerstörerische Kraft  dieses physikochemischen 
Phänomens konnte auch bei der Reaktorkatastrophe 
des Kernkraft werks Fukushima Daiichi im März 2011 
 beobachtet werden. Aufgrund der enormen Überhit-
zung der Brennstäbe im Abklingbecken von Block 3 
kam es zunächst zu einer thermischen Zersetzung des 
Kühlwassers in seine Bestandteile Wasserstoff  und 
Sauerstoff . Dieses Knallgas bzw. Oxyhydrogen ge-
nannte Gasgemisch reagierte dann nach Notentspan-
nung in das Reaktorgebäude in einer stark exothermen 
Reaktion zu Wasser und zerstörte die Gebäudehülle. 
Außerdem setzten Kernreaktionen ein, die so heft ig 
waren, dass Teile der Brennstäbe noch zwei Meilen ab-
seits von Block 3 gefunden wurden.[10, 11]

Die Zündung eines vorgemischten Gases führt häu-
fi g zunächst zu einer Deflagration. Dann beschleunigt 
sich die Flammenfront und schlägt unter bestimmten 
Bedingungen in eine Detonation um. Dieser besonders 

kritische Übergang wird DDT genannt (Deflagration to 
Detonation Transition). Die Voraussetzungen und Me-
chanismen dieses Umschlags sind seit langer Zeit Ge-
genstand der industriellen Forschung, insbesondere da 
der DDT-Druck zu diesem Zeitpunkt jenen einer stabilen 
Detonation nochmals um ein Vielfaches übersteigt. 

Mit zunehmendem Einsatz der Wasserstofft  echnologie 
im Rahmen der Energiewende gewinnt die Frage nach 
dem Umschlag der Verbrennungsregime an Bedeu-
tung.[3] Daher wurde diese Fragestellung an der Hoch-
schule Karlsruhe in Zusammenarbeit mit der BASF SE 
unter Verwendung von detaillierten Simulationen an 
einfachen Geometrien grundlegend untersucht. Erste 
Ergebnisse werden nachfolgend vorgestellt. 

Grundlegende Experimente
Um Gefahren in Prozessanlagen zu vermeiden, müssen 
Rohrleitungen, Armaturen und Apparate entweder dem 
DDT-Druck standhalten oder dieser muss verhindert 
werden. Leider gibt es für die Bewertung noch kein Mo-
dell, das die thermodynamischen Endzustände Druck 
und Temperatur und die Lauflänge der Flamme bis zum 
DDT in Abhängigkeit der Initialbedingungen prognos-
tizieren kann. Für die Anlagenplanung müssen daher 
aufwendige Einzelversuche durchgeführt werden.[5] 
Bei diesen Experimenten wird ein brennbares Gemisch 
unter verschiedensten Initialbedingungen, zum Bei-
spiel in einem beidseitig verschlossenen Rohr, gezün-
det, um die entstehenden maximalen Drücke von meh-
reren 100  bar und die resultierende Verformung der 
Rohrwand zu messen.[4] 

Die durch die Zündung entstehende Flamme schreitet 
zunächst als Deflagration voran und wird zunehmend 
schneller, ehe sie nach einem Übergangszustand 
schließlich in eine Detonation umschlägt. Die expe-
rimentellen Resultate von Schildberg [5] weisen dar-
auf hin, dass der Spitzendruck genau in dem Moment 

Ort der Zündung durch die Zündung entstandene, sich beschleunigt fortbewegende Flammenfront

alle 30mm: piezoelektrische Drucksensoren

verbranntes Gemisch unverbranntes Gemisch

Abb. 1: Schematischer Aufbau von Experiment und Simulation



66 | Forschung aktuell 2017

Maschinenbau

erreicht wird, bei dem der Aus-
breitungsmechanismus der Flam-
me von einer Deflagration zu einer 
Detonation wechselt. Außerdem 
konnten von Schildberg [5] die we-
sentlichen Einflussfaktoren, wie 
zum Beispiel die Rohrlänge sowie 
Reflexionen und Überlagerungen 
von Druckwellen ermittelt werden.

Um den Mechanismus des DDT zu 
verstehen und um zukünft ig auch 
ohne aufwendige Experimente die 
auft retenden Drücke eines DDT pro-
gnostizieren zu können, wurden im 
Rahmen dieses Forschungsprojekts 
detaillierte numerische Simulationen durchgeführt.  

Numerische Simulation
Die besondere Herausforderung bei der Simulation 
eines DDT ist die Tatsache, dass die Interaktion der 
Geometrie, der Thermofluiddynamik, der Turbulenz 
und der auft retenden chemischen Reaktionen zeitlich 
instationär beschrieben werden müssen. Insbeson-
dere die Chemie stellt einen hohen Anspruch an die 
Zeitschrittweite, da sehr viele schnelle chemische 
Nebenreaktionen als Netzwerk interagieren. Zur Mo-
dellierung der komplexen Reaktionskinetik wird der 
sogenannte „GRI-Mech“ [6] eingesetzt, ein Reaktions-
mechanismus, der für jede auft retende Nebenreaktion 
in Abhängigkeit der Temperatur Reaktionskonstanten 
angibt und auch Stoff eigenschaft en, wie z.B. die Wär-
mekapazität der beteiligten Spezies bereitstellt. Die 
partiellen Diff erentialgleichungen der Chemie, der 
Erhaltungssätze und der Turbulenz werden mit der 
Finite-Volumen-Methode gelöst. Die Turbulenz wird 
über das SST k-omega model abgebildet. Aufgrund 
der langen Simulationsdauer war eine Eins-zu-Eins-
Umsetzung der Experimente nicht sinnvoll und der 
experimentelle Aufb au wurde auf einen kleineren 
Maßstab skaliert. Tabelle 1 zeigt beispielhaft  die Initi-
albedingungen des Experiments Nr. 7 von Schildberg 
[5] und der dazugehörigen Simulation. Darin sind 
auch die reduzierten Maße der Rohrgeometrie und der 
Zündenergie aufgeführt. Die stärkste Vereinfachung 
ist jedoch die Reduktion auf ein zweidimensionales 

achsensymmetrisches Modell. Wandwärmeübergang 
und Strahlung sind keine relevanten Einflussfaktoren 
und wurden daher nicht modelliert.

Vorsimulationen zeigten, dass eine Zellgröße von 
0,1 mm bis 0,2 mm ein verlässlicher Kompromiss be-
züglich Simulationsdauer und Genauigkeit ist. Für die 
zeitliche Integration wird ein implizites Euler-Verfah-
ren mit einer Zeitschrittweite von 10-7 s bis 10-8 s ange-
wendet, womit die numerischen Stabilitätsbedingun-
gen eingehalten werden. 

Analyse der Ergebnisse
Die Resultate der Simulation lassen sich anhand von 
Abbildung 2 und 3 verdeutlichen. Am linken Rohren-
de wurde das Gemisch gezündet. Die Flammenfront in 
Abbildung 2 bewegt sich durch das unverbrannte Ge-
misch auf das rechte Rohrende zu. 

Auch hinter der Flammenfront kommt es lokal noch 
zu heft igen chemischen Ausgleichsreaktionen, da die 
Verbrennung des Wasserstoff s durch die Flammen-
front unvollständig ist. Sie sind in Abbildung 2 als 
Mini-Nachzündungen skizziert. Da diese Reaktionen 
im verbrannten Gemisch stattfi nden, beläuft  sich die 
Temperatur auf ca. 2 800 K. Aufgrund dieser hohen Tem-
peratur sind die chemischen Reaktionen trotz geringem 
Wasserstoff umsatz extrem schnell. Die Ausgleichs-
reaktionen laufen gekoppelt an Druckwellen auf die 
Flammenfront zu und überholen diese. Dadurch kommt 

Tab. 1: Randbedingungen bei Experiment und Simulation

Experiment Simulation 

Mischung Stöchiometrische H2/N2/02  mit 14,782 02 Vol.-%

Initialdruck 12,2 bar

Initialtemperatur 293 K

Rohrdimensionen 114,3 x 10000 
(Ø [mm] x Länge [mm])

3,5 x 1000
(Ø [mm] x Länge [mm])

Zündenergie 20 J 0,06 J

Leitfähigkeit Rohr 16,2 W/(m K) adiabatisch

Rauheit Rohr max. Rauigkeit 6,4 μm hydraulisch glatt 

Dimension 3D 2D-achsensymmetrisch

 Abb. 2: Chemische Ausgleichsreaktionen im verbrannten Gemisch

chemische Ausgleichsreaktionen

Flammenfront

verbranntes Gemisch unverbranntes Gemisch
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es zu einem starken Anstieg der Radikalbildung und 
Energiefreisetzung im Bereich der Flammenfront, wobei 
weitere Druckwellen erzeugt werden. Wie in Abbildung 
3 skizziert, laufen die Druckwellen in das unverbrannte 
Gemisch und erhöhen ohne chemische Reaktion dessen 
Druck und Temperatur. Durch diese erhöhten thermody-
namischen Zustandsgrößen wird die Flammenfront zu-
nehmend beschleunigt, da sie immer mehr Brennstoff  
pro Volumeneinheit umsetzt. Dies ist der dominante 
Flammenfront-Beschleunigungsmechanismus.

Mit jeder neuen Druckwelle nehmen die thermodyna-
mischen Zustandsgrößen Druck, Temperatur und Teil-
chendichte im unverbrannten Gemisch zu, was die so-
genannte Zündverzugszeit absenkt. Sie ist die Zeit, die 
ein Gemisch benötigt, um in einem Netzwerk von Ne-
benreaktionen Radikale zu bilden, ehe mit der Wasser-
bildung die Energiefreisetzung beginnt.[7] Die stabile 
Detonation setzt voraus, dass die Zündverzugszeit der 
Flammenfront so extrem klein ist, dass durch ihre Ener-
giefreisetzung die Druckwelle selbst erzeugt wird.[8]

Bei einer klassischen Detonation reicht eine einzige 
sehr starke Druckwelle aus einer energiereichen Ini-
tialzündung zur Erzeugung der benötigten Zündver-
zugszeit aus. Bei einer Deflagration als Initalzündung 
existiert jedoch keine einzelne starke Druckwelle. Al-
lerdings kommt es zu einer Überlagerung vieler Druck-
wellen, die aus den Ausgleichsreaktionen stammen (s. 
Abb. 3). Die gasdynamische Druckwellenüberlagerung 
lässt den Druck stärker ansteigen als die Temperatur. 
Da aber sowohl Druck als auch Temperatur für die Zünd-
verzugszeit verantwortlich sind, muss ein sehr hoher 
Druck die niedrigere Temperatur kompensieren. Nach 
einer diskreten Anzahl von überlagerten Druckwellen 
wird die Zündverzugszeit ausreichend gering und die 
Deflagration schlägt in eine Detonation um.

Die Eigenschaft en einer Detonation lassen sich auch 
mittels des sogenannten Von-Neumann-Zustands 
vorhersagen.[8]  Dies ist eine gasdynamische Berech-
nungsmethode, um jenen Zustand zu fi nden, der die 
Zündverzugszeit auf ein detonationsfähiges Niveau 
herabsetzt. Dieser Von-Neumann-Zustand basiert auf 
dem Zeldovich-Von Neumann-Döring-Detonationsmo-

del [7] und ist vergleichsweise leicht berechenbar. 
Durch den Verständnisgewinn aus der numerischen 
Simulation wurde für einige Versuche von Schildberg 
nachgewiesen, dass ein Zusammenhang zwischen 
dem Von-Neumann-Zustand und dem DDT-Druck exis-
tiert. Als wesentliches Ergebnis dieses Forschungs-
projekts ergibt sich damit, dass dieser Von-Neumann-
Zustand für die ingenieurtechnische Vorhersage des 
DDT-Spitzendrucks zukünft ig nutzbar sein könnte.
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Abstract
In this study numerical simulations of the combus-
tion of hydrogen-air-mixtures (oxyhydrogen) were 
conducted. The objective was to predict the maxi-
mum occurring pressure and its position in a long 
pipe. The maximum pressure occurs at the defla-
gration to detonation transition (DDT). The results 
of this study indicate that equalizing reactions in 
the already burned mixture create pressure waves 
that accelerate the flame front into the unburned 
mixture up to the DDT.

Zusammenfassung
In der vorliegenden Arbeit wurden numerische Si-
mulationen der Verbrennung von Wasserstoff -Luft -
Gemischen (Knallgas) durchgeführt. Ziel war es, 
den maximal auft retenden Druck und seinen Ort 
in einer langen Rohrleitung vorherzusagen. Dieser 
maximale Druck tritt am Übergang der Deflagration 
zur Detonation (DDT) auf. Die Ergebnisse dieser 
Arbeit weisen darauf hin, dass Ausgleichsreaktio-
nen im bereits verbrannten Gemisch Druckwellen 
erzeugen, die dann im unverbrannten Gemisch die 
Flammenfront bis zum DDT beschleunigen.
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Since the beginning of the recent fi nancial crisis, the 
topic of income and wealth inequality has regained 
attention. In 2013, the United Nations declared the 
issue of (income) inequality both between and within 
countries to be a part of the post-2015 development 
framework (UNCDF 2013). Research on the topic of in-
come distribution has received a lot of attention in the 
public debate during recent years. Important contri-
butions in this fi eld have been made by Wilkinson and 
Pickett (2010), Stiglitz (2012) and in particular by Piket-
ty (2014). In this context, the Deutsche Forschungs-
gemeinschaft  (DFG) has launched several seed funds 
for collaborative research activities in the fi eld of in-
equality. One of these funds fi nanced a joint research 
project between Bielefeld University, The Karlsruhe 
University of Applied Sciences, and the New School for 
Social Research, New York, in 2015-16.

Most of the current analyses do not focus on the already 
intensively discussed topic of poverty, but examine top 
incomes and the overall income distribution within dif-
ferent countries or the evolution of income shares of 
diff erent population groups over time (cf. fi gure 1). 

Although inequality has risen substantially in many 
continental European states, most of its economies 
are still characterized by a relatively equal income dis-
tribution compared to Anglo-Saxon countries like the 
US or the UK. This is due to substantial redistribution 
and due to their better-equipped social security sys-
tems (cf. fi gure 3). 

Inequality in Germany and the United States: 
Trends, Policies and Macroeconomic Implications
Hagen Krämer

Fig. 1: Top decile income share in the USA 1917-2014 and in Ger-
many 1917-2010
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The majority of the studies reported rising income and 
wealth disparities in many countries, with the increase 
being most evident in Anglo-Saxon nations such as 
the United States and the United Kingdom. However, 
a rise in income and wealth disparity is also visible in 
Continental Europe (OECD 2011) for example in Germa-
ny (Anselmann and Krämer 2015) (cf. fi gure 2). 
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Fig. 2: Gini coefficient increases, 2000 – 2012

Fig. 3: Income redistribution: Difference Gini market income 
and Gini disposable income; ≈ 2012
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It is well established that economies do not have to give 
up the principles of social welfare states in order to 
achieve a high degree of effi  ciency, measured for exam-
ple in terms of unemployment and economic growth. On 
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the contrary, as recent research in this area has shown, 
high inequality may even cause economic growth to de-
crease (Ostry et al. 2014). A frequently cited example is 
Sweden that underwent drastic reforms in the late 1990’s 
because of the deep economic crisis in the early 1990’s. 
Among others, the reforms comprised a tax reform, 
deregulation of product and service markets, reforms 
of wage bargaining and general labor market reforms. 
Although these reforms were substantial, they left  the 
basic principles of the Swedish social welfare state un-
changed. Nowadays the two main characteristics of the 
Swedish economy are flexibility on markets, in particular 
the labor market, and social protection of individuals. 

In order to understand the functioning of economic sys-
tems built on principles of flexicurity capitalism, the re-
search project elaborated on the approach by Flaschel 
and Greiner (2012) to analyze the evolution of capital-
ism. We focused on current approaches to the study of 
macro-dynamical systems in the tradition of the classi-
cal, the neoclassical, and the Keynesian interpretation 
of how modern capitalist economies work. This helped 
to clarify the question of effi  ciency in terms of achieving 
low unemployment and sustainable economic growth.

As the comparison between the United States and Ger-
many revealed, changes in income and wealth inequal-
ity can influence savings and consumption patterns in 
very heterogeneous ways. While economic growth in 
the United States was mainly based on strong domestic 
demand, which was increasingly due to credit-fi nanced 
consumption expenditure (cf. fi gure 4), the main growth 
impulses in Germany came from the export sector. 

stances, the issue of secular stagnation has recently 
been revived. Since rising income and wealth dispari-
ty can be considered contributory causes of the Great 
Recession, the project also examined the important 
issue, of whether increasing inequality also deter-
mines long-term (secular) economic growth. Several 
economists have recently suggested that rising income 
and wealth diff erences could lead to a long phase of 
low growth. Among them are Summers (2014), Piket-
ty (2014) and Gordon (2016). It is highly plausible that 
in the presence of emulation eff ects in consumption 
behavior and with fundamental uncertainty about the 
long-term consequences of debt accumulation, rising 
income inequality of the sort witnessed in the US since 
1980 boosted growth but simultaneously undermined 
the sustainability of the growth process (Setterfi eld 
et al. 2014). Using plausible parameter values, it was 
shown that changes in the distribution of income sim-
ilar to those witnessed in the US aft er 1980 raised the 
rate of growth but simultaneously rendered the growth 
regime unsustainable. Important insights in this re-
gard could be gained by international comparison. It is 
well known that the epicenters of the recent crisis were 
the US and UK, two “liberal market economies” (Hall 
and Soskice, 2001), where neoliberalism was most 
advanced and where increases in income inequality 
have been most pronounced over the last thirty-fi ve 
years. This suggests a link between increased income 
inequality and the eventual onset of the crisis brought 
about by a “hollowing out” of the growth process. 
The precise nature of this link was made clearer when 
events in a representative liberal market economy 
(such as the US) were compared and contrasted with 
those in a “coordinated market economy” (Hall and 
Soskice, 2001) such as Germany. The results achieved 
in this project shed light on the sustainability of growth 
in liberal and in coordinated market economies in the 
face of rising income inequality, an important aspect of 
comparative macroeconomic performance across dif-
ferent varieties of capitalism. These fi ndings, together 
with several policy recommendations that were de-
rived from detailed analysis of the fi ndings, were pre-
sented and discussed in two international workshops 
at the New School for Social Research in New York City 
in November 2015 and at Bielefeld University in March 
2016. Selected contributions of these workshops will 
be published in a conference volume.
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Fig. 4: Private household savings and debt in the USA, 1952 – 2011
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Today, years aft er the beginning of the fi nancial crisis, 
both income and wealth inequality continue to rise in 
several nations, and economic recovery is still very 
modest in many countries. In light of these circum-
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Zusammenfassung 
Ausgehend von der empirischen Beobachtung, 
dass reale Ökonomien effi  zient sein können ohne 
Sozialstaatsprinzipien aufzugeben, wie etwa einige 
nordeuropäische Länder, hat dieses Forschungs-
projekt die Einkommens- und Vermögensverteilung 
in Deutschland und den USA evaluiert und theoreti-
sche Fundierungen entwickelt, die die wichtigsten 
stilisierten Fakten replizieren. Darüber hinaus wurde 
analysiert, wie die gegenwärtige Finanz- und Schul-
denkrise die Ungleichheit in den beiden Ländern 
beeinflusst hat. Die theoretischen Modelle dienten 
als Basis, um Politikempfehlungen für inklusives 
Wachstum sowohl für Deutschland als auch für die 
Vereinigten Staaten abzuleiten. 

Abstract
Based on the empirical observation that real-world 
economies can perform effi  ciently without aban-
doning social principles, such as in some welfare 
states in Northern Europe, this research project 
evaluates the evolution of inequality in Germany 
and the United States and develops theoretical 
foundations that can replicate the most important 
stylized facts. In addition, the question of what 
role the recent fi nancial and public debt crisis has 
played with respect to inequality in the two econ-
omies is analyzed. The theoretical models served 
as a basis for policy recommendations for inclusive 
growth both for Germany and for the United States. 
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Das Institut für Lernen und Innovation in Netzwerken 
(ILIN) an der Hochschule Karlsruhe und das Fraunhofer-
Institut für System- und Innovationsforschung ISI führ-
ten gemeinsam die Studie „Wertschöpfung lohnt – Vor-
teile und Notwendigkeit lokaler Wertschöpfungsketten“ 
durch. Im Auft rag des damaligen Ministeriums für Finan-
zen und Wirtschaft  Baden-Württemberg und des Insti-
tuts für Produktionserhaltung e. V. (Infpro) wurde unter-
sucht, wie die Wertschöpfungsketten von deutschen und 
baden-württembergischen Unternehmen aufgebaut sind 
und welche Chancen und Risiken damit einhergehen.

Eigene Wertschöpfung lohnt sich
Die Studienergebnisse zeigen eindeutig, dass sich der 
Auf- und Ausbau eigener Wertschöpfung bei Unternehmen 
des Verarbeitenden Gewerbes aus wirtschaft lichem Kal-
kül lohnt, und zwar in mehrfacher Hinsicht. So zeigt sich 

ein signifi kant positiver Einfluss der unternehmensinter-
nen Wertschöpfungstiefe auf die Gewinnsituation eines 
Unternehmens. Dies belegt ein lineares Regressionsmo-
dell auf Basis der Kostenstrukturdaten des Statistischen 
Bundesamts. Eine Erhöhung der Wertschöpfungstiefe 
eines Unternehmens um einen Prozentpunkt geht dem-
nach mit einer Gewinnsteigerung um 0,2 Prozentpunkte 
einher. Zudem ist die Wertschöpfungstiefe der stärkste 
Erklärungsfaktor für die Gesamtfaktorproduktivität ei-
nes Unternehmens. Dies zeigt ein Regressionsmodell 
auf Basis der breitenempirischen Unternehmensbefra-
gung „Modernisierung der Produktion“ des Fraunhofer 
ISI bei 1594 Betrieben des Verarbeitenden Gewerbes in 
Deutschland (s. Tab. 1). Auch die Exportquote weist einen 
positiven Eff ekt auf und ist nach der Wertschöpfungstiefe 
der zweitstärkste Erklärungsfaktor für die Produktivität 
von Unternehmen des Verarbeitenden Gewerbes.

Eigenfertigung verschafft Gewinn- und Produktivitäts-
potenziale
Steff en Kinkel

Einflussfaktor Indikator Koeffi  zient Signifi kanz Δ R2

Betriebsgröße Logarithmus der Anzahl der Beschäft igten 0,077 0,028 ** 0,005 **

Branche (1)

Nahrungs-, Genussmittel, Getränke, Tabak (10 12) 0,139 0,001 *** 0,031 ***

Chemie (20 21) 0,099 0,007 ** 0,031 ***

Gummi- und Kunststoff waren (22 23) 0,067 0,138 0,031 ***

Metallindustrie (27 28) -0,023 0,624 0,031 ***

EDV, Elektronik, elektrische Ausrüstungen (26 27) -0,045 0,270 0,031 ***

Fahrzeugbau (29 30) -0,006 0,852 0,031 ***

Sonstiges 0,004 0,936 0,031 ***

Vorleistungen 
aus dem Ausland Vorleistungen aus Ausland [%] (Z-Wert) 0,049 0,155 0,002 n.s.

Export Export [%] (Z-Wert) 0,124 0,001 *** 0,011 ***

Fertigungstiefe Fertigungstiefe [(Umsatz-Vorleistung)/Umsatz)] 
(Z-Wert) 0,356 0,000 *** 0,115 ***

Komplexität (2) einfache Produkte 0,045 0,199 0,002 n.s.
komplexe Produkte 0,000 0,993 0,002 n.s.

Seriengröße (3) Einzelstückfertigung 0,026 0,459 0,001 n.s.
Großserienproduktion 0,031 0,361 0,001 n.s.

Region (4) Baden-Württemberg (4) -0,029 0,366 0,001 n.s.

Modelgüte
N 890
korr. R2 / Sig. 0,137 0,000

Anmerkungen: Abhängige Variable: ln von Gesamtfaktorproduktivität. Modellspezifi kation: lineare Regression. 
Signifi kanzniveau: *** p< 0.001, ** p< 0.05, * p<0.1, n.s. p> 0.1
Referenzgruppen: (1) Maschinenbau (28), (2) Produkte mittlerer Komplexität, (3) Fertigung mittelgroßer Serien, 
(4) sonstige Bundesländer

Tab. 1: Lineares Regressionsmodell auf die Gesamtfaktorproduktivität der Betriebe 
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Global Sourcing zeigt keine positiven Wirtschaft lich-
keitseff ekte
Dagegen liefert der Auslandsbezug von Vorleistungen 
keinen signifi kanten Erklärungsbeitrag für die Gewinn-
situation oder Produktivität eines Unternehmens. Die 
Nutzung globaler Zulieferketten (global supply chains) 
scheint entgegen vielfach geäußerter Ansichten nicht 
entsprechend positiv mit der wirtschaft lichen Entwick-
lung eines Unternehmens zusammenzuhängen. Ins-
besondere Outsourcing-Aktivitäten zu ausländischen 
Zulieferern gilt es deshalb zunehmend kritisch zu hin-
terfragen. 

Erklärungen hierfür liefern die ergänzenden qualitati-
ven Ergebnisse von 16 Experteninterviews. Demnach 
werden die Kostenreduzierungspotenziale bei Fremd-
bezug durch höhere Koordinationsaufwendungen kom-
pensiert, um die flexible Reaktions- und Lieferfähigkeit 
in der Lieferkette abzusichern. Über die letzten Jahre ist 
zwar ein Zuwachs des Importanteils der Vorleistungen 
im Verarbeitenden Gewerbe Deutschlands zu verzeich-
nen, doch auch die Strategie des „local sourcing“ ist 
weiterhin fest verankert. Tendenziell werden niedrigere 
Preissegmente und große Losgrößen mit geringer Vari-
anz in Fernost bezogen. Bei kleineren Stückzahlen und 
kundenspezifi sch variierenden Anforderungen sind je-
doch Lieferanten aus Asien meist nicht flexibel genug. 
Die Entfernung  Asiens macht nachträgliche Änderun-
gen an Produkten zusätzlich teuer und aufwendig. Hin-
zu kommen Preisanstiege bei chinesischen Lieferanten, 
insbesondere im östlichen Industriegürtel des Landes, 
die zwischenzeitlich durchaus spürbar sind. Auch der 
Lieferantenaufb au in China bzw. Fernost stellt sich auf-
wendiger dar als im lokalen oder europäischen Umfeld. 
Lieferantenprobleme in Fernost werden zumeist später 
erkannt und deren Behebung dauert länger. Jedoch 
wird der ostasiatische Raum weiterhin ein wichtiger 
Markt für den Vorleistungsbezug bleiben, allein schon 
wegen seiner weiterhin herausragenden Bedeutung als 
Absatzmarkt.

Vier Wertschöpfungstypen
Nach den Ergebnissen der Studie lassen sich die Unter-
nehmen des deutschen Verarbeitenden Gewerbes hin-
sichtlich ihrer Wertschöpfungs- und Vorleistungsstra-
tegien in vier Wertschöpfungstypen einordnen (Abb. 1): 
Der Typ 1, der „Local Sourcer“, umfasst jene Unterneh-
men, die eine unterdurchschnittliche Importquote von 
Vorleistungen und unterdurchschnittliche Wertschöp-
fungstiefe aufweisen. Der Typ 2, der „Global Sourcer“, 
kombiniert eine überdurchschnittliche Importquote 
von Vorleistungen mit einer unterdurchschnittlichen 
Wertschöpfungstiefe. Der Typ 3, der „Local Maker“, um-
fasst jene Unternehmen, die eine unterdurchschnittli-

che Importquote von Vorleistungen gepaart mit einer 
überdurchschnittlichen Wertschöpfungstiefe aufwei-
sen. Unternehmen vom Typ 4, „Global Maker“, weisen 
schließlich bei beiden Faktoren eine überdurchschnitt-
liche Ausprägung auf. Dabei gelingt es Unternehmen 
des Typs 3, „Local Maker“, erfolgreich, die Produktivi-
tätsvorteile einer hohen eigenen Fertigungstiefe mit 
den Flexibilitätsvorteilen eines hohen Vorleistungs-
bezugs aus dem lokalen Umfeld zu verbinden. Zudem 
beschäft igen sie überdurchschnittlich viele Techniker, 
Handwerksmeister sowie Mitarbeiter in der Fertigung 
und Montage. Dieser Fokus auf qualifi zierte Facharbeit 
scheint notwendig, um bei einer Wertschöpfungsstra-
tegie, die vorrangig auf hohe Fertigungstiefe und ge-
schlossene Wertschöpfungsketten setzt, nachhaltige 
Spezialisierungsvorteile generieren zu können. Baden-
württembergische Unternehmen positionieren sich 
überdurchschnittlich häufi g als „Local Maker“.

Abb. 1: Vier Betriebstypen zwischen eigener Wertschöpfung 
und ausländischem Vorleistungsbezug
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Baden-württembergische Unternehmen gut  aufgestellt
Die baden-württembergischen Betriebe des Verarbei-
tenden Gewerbes sind im Lichte der Studienergeb-
nisse damit gut aufgestellt. Sie setzen auf eine im 
Vergleich zu Betrieben aus anderen Bundesländern 
überdurchschnittlich hohe Wertschöpfungstiefe und 
scheinen strategisch auf einen höheren Anteil von ei-
genen Kernkompetenzen an ihrer Gesamtleistung aus-
gerichtet zu sein. Die mittlere Wertschöpfungstiefe 
des Verarbeitenden Gewerbes in Baden-Württemberg 
lag im Jahr 2013 mit fast 39  Prozent signifi kant über 
dem Durchschnitt des gesamten deutschen Verarbei-
tenden Gewerbes. Letztere ist von etwa 34  Prozent 
im Jahr 2000 auf etwa 30 Prozent im Jahr 2008 abge-
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schmolzen. Danach hat sich die Wertschöpfungstiefe 
in Deutschland aber stabilisiert und moderat positiv 
weiterentwickelt, bis hin zu 33 Prozent im Jahr 2014. 
Dies könnte ein Beleg dafür sein, dass deutsche Un-
ternehmen ihre eigene Produktionskompetenz wieder 
verstärkt als wertschaff ende Fähigkeit begreifen.

Sicherung eigener Wertschöpfung im Bereich der 
Elektromobilität notwendig
Die Studienergebnisse sind für die Wirtschaft  auch des-
halb relevant, da es in der deutschen und baden-würt-
tembergischen Automobilindustrie zukünft ig aufgrund 
des Wandels zur Elektromobilität zu einer veränder-
ten Wertschöpfungsstruktur kommen könnte. Zurzeit 
entfällt etwa ein Viertel der Wertschöpfung fossil be-
triebener Pkw auf die Antriebskomponenten. Gerade 
hier liegt eine Kernkompetenz deutscher Hersteller. 

Abstract:
A study for the Ministry of Finance and Economics 
in Baden-Wuerttemberg (2015) concludes that in-
house manufacturing pays off  and that outsourcing 
has diff erent risks. A major result is the signifi cant-
ly positive impact of the companies’ internal value 
added depth on their profi t and productivity poten-
tial. Outsourcing activities to foreign suppliers are 
increasingly critical, due to the reduced flexibility 
in inter-country supply chains.  Manufacturing com-
panies in Baden-Wuerttemberg are already striving 
to achieve above-average levels of in-house value 
added, but they should also develop the technolog-
ical fi elds of the future, such as e-mobility.

Zusammenfassung:
Eigenfertigung zahlt sich aus, Outsourcing birgt 
Risiken. Zu diesem Fazit kommt die Studie „Wert-
schöpfung lohnt – Vorteile und Notwendigkeit 
lokaler Wertschöpfungsketten“ im Auft rag des 
damaligen Ministeriums für Finanzen und Wirt-
schaft  Baden-Württemberg. Ein wesentliches 
Ergebnis ist der signifi kant positive Einfluss der 
unternehmensinternen Wertschöpfungstiefe auf 
die Gewinnsituation und Produktivität. Outsour-

cing-Aktivitäten zu ausländischen Zulieferern gilt 
es deshalb aufgrund der reduzierten Flexibilität in 
den länderübergreifenden Zulieferketten zuneh-
mend kritisch zu hinterfragen. Gerade baden-würt-
tembergische Unternehmen des verarbeitenden 
Gewerbes setzen bereits heute auf eine überdurch-
schnittlich hohe eigene Wertschöpfungstiefe, 
sollten diese aber für Zukunft sfelder wie etwa der 
Elektromobilität noch weiter ausbauen.
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Zukünft ig bestehen Potenziale in Deutschland und 
Baden-Württemberg insbesondere bei Elektromotoren, 
Leistungselektronik und Leichtbau, allerdings stehen 
dem Schwächen in Bereichen wie Traktionsbatterie 
und Brennstoff zelle gegenüber. So droht bei entspre-
chenden Mobilitätsszenarien, die von einer starken 
Entwicklung in Richtung Elektromobilität ausgehen, ein 
inländischer Wertschöpfungsverlust der deutschen Au-
tomobilhersteller in Höhe von 19 % im Vergleich zu ei-
nem konservativen Szenario. Dies entspräche nach den 
Erkenntnissen der Studie einem Gewinnreduktionspo-
tenzial von 3,8 %. Vor diesem Hintergrund erscheint es 
notwendig, entsprechende Aktivitäten voranzutreiben, 
um zukünft ig ausreichend eigene Wertschöpfung für 
die baden-württembergischen Automobilhersteller und 
-zulieferer im Zukunft sfeld Elektromobilität sicherstel-
len zu können.
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Motivation
As a consequence of the proliferation of computer-aug-
mented everyday objects along with the ever-increas-
ing miniaturization of microprocessors, the recent 
advances in information technologies has dramatical-
ly changed the manner in which people understand, 
experience and use IT. The convergence of variant In-
formation and Communication Technologies (ICT) en-
tails an on-going paradigm shift  in the fi eld of human 
computer-interaction, promising context-aware and 
seamlessly integrated on the fly computing across het-
erogeneous circumstances, irrespective of place and 
time. In this context, the wearable computing paradigm 
complements the concept of ubiquitous computing, 
since “wearables” allow continuous connectivity to the 
environment by equipping the user with computational 
capabilities. The vast economic potential of the respec-
tive socio-technological gadgets [1] is seen in  the fore-
casts for  wearable devices with a market value of $12.6 
billion by 2018. Nonetheless, the diff usion of wearable 
computing depends highly on a variety of factors, which 
are primarily technological or socio-psychological in 
nature. In view of the numerous eff orts in the area of 
innovation, which have failed due to a lack of consumer 
acceptance, it is clear that facilitation of acceptability is 
a key issue for entrepreneurship. However, up to now, 
there has only been very little scientifi c research done 
on the acceptance of ubiquitous computing in general 
and, in particular, on the latent acceptance determi-
nants of the wearable computing phenomenon. In addi-
tion, it is signifi cant that personality variables in terms 
of?character traits have seldom been examined within 
the scope of information systems research.

Methodology
In view of the fact that attitude formation towards in-
novative technologies involves multiple interrelated 
cognitive and aff ective activities, it is surprising that 
almost all empirical studies on technology acceptance 
depend solely on quantitative methodologies. More-
over, academic research in the area of ubiquitous 
and wearable computing acceptance is still relatively 
scarce [2]. This makes an exploratory research study 
indispensable in order to motivate for research on the 
intrapersonal factors aff ecting the adoption of wear-
able technology. This qualitative study aimed to ex-
plore subjective beliefs and perceptions users have 

towards wearable computing in order to establish a 
proper theoretical basis for the development of a co-
herent system of causal hypothesises. The resulting 
categories of beliefs towards wearable computing 
acceptance should constitute the main content of the 
Wearable Technology Acceptance Model (Wearable 
TAM) that can also be tested quantitatively. 

The objective of the sample selection was to attain suffi  -
cient sample heterogeneity in terms of maximal diversi-
ty of knowledgeable interview participants. Therefore, 
sample units from industry and the educational sector 
with diff erent perspectives on wearable computing, 
with diff erent levels of personal experience, and with 
experience of diff erent types of wearables - particularly 
in terms of smart watches and smart glasses - were se-
lected. All interviewees were directly involved in diverse 
wearable computing issues and were thus expected to 
have a high level of affi  nity towards wearables and to 
provide elaborative beliefs and pre-existing assess-
ments concerning the social and individual-level causal 
mechanisms and processes involved in the adoption of 
wearable technologies. Besides the criteria of theoret-
ical purpose and theoretical relevance, the sampling 
procedure was not controlled by any further selection 
criteria such as gender, age or social status. The author 
simultaneously collected, coded and analysed the ma-
terial, attempting to “saturate” the relevant concepts 
and categories. Aft er interviewing seven subjects, the 
need for further interviews ceased since no further re-
sults were expected to contribute to the conceptual and 
theoretical understanding of the subject matter. 

Following the inductive category development process 
described by Mayring [3], data analysis started with a 
material reduction of the transcribed versions of the 
audiotapes and fi eld notes by discarding the chunks of 
data that did not directly relate to wearable technolo-
gy usage. Thereaft er, the process of data interpretation 
commenced by underlining the parts of the text relevant 
to wearable technology acceptance. Subsequently, in-vi-
vo codes were constructed from each meaningful unit of 
analysis supported by the text. Aft erwards, these codes 
were transferred into constructed codes in English, and 
were gradually abstracted into higher order concepts in 
the course of an iterative process of constant revision. 
In sum, 67 codes emerged from the analytical process. 

 Identification of Factors influencing the Acceptance of 
Wearables
Lena Gribel, Stefanie Regier and Ingo Stengel
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To further conceptualise the properties of attitude for-
mation in wearable technology markets, similar codes 
were aggregated into a coherent, overarching concept. 
Thus, more abstract, higher-level categories were devel-
oped, completely covering the implicit meaning of the 
respective code cluster. Particular emphasis was laid on 
defi ning exhaustive categories that were also mutually 
exclusive. The code clustering procedure was performed 
until all constructed codes were assigned to a higher-or-
der category, reflecting a specifi c theoretical construct. 
In total, 13 theoretical constructs emerged from the 
qualitative research phase.

Key Findings
The results from the qualitative study provide manifold 
insights concerning the inter-individual adoption deci-
sion process in wearable technology markets. The stron-
gest intrapersonal factor that is expected to support the 
acceptance of wearable computing is Perceived Use-
fulness, primarily attributed to work and learning sup-
port. Most respondents named hands-free instruction 
guidelines and real-time notifi cations as specifi c prod-
uct features that they considered benefi cial. Based on 
the interviews, the usefulness of wearables can mainly 
be ascribed to the unique attributes of the respective, 
newly emerged computing paradigm. These abstract at-
tributes are subsumed under the concept of Pervasive-
ness, meaning that this innovative class of IT systems 
ought to provide / constant as well as context-aware 
information services and applications unobtrusively 
and to the greatest possible extent in order to gener-
ate substantial benefi ts. Moreover, from the results of 
the qualitative study it is apparent that the main reason 
for wearable computing resistance is concern about IT 
security. In particular, a majority of respondents report-
ed that they feared privacy risks in view of the fact that 

wearables would process highly sensitive personal data 
at an unprecedented rate. Furthermore, the interview 
analysis revealed that personality-related correlates of 
behaviour exert an important - albeit indirect - influence 
on wearable computing acceptance. 

In order to develop an inter-individual path model of 
wearable technology acceptance the results from the 
study were fi nally compared with extant theoretical and 
conceptual models in literature. Overall, the sought 
Wearable TAM aims to clarify and holistically explain 
the correlating eff ects of the identifi ed acceptance fac-
tors and the consumer’s ?or/decision to adopt wear-
able technologies. Due to its effi  ciency as well as its 
dominant role within acceptance research, in the con-
text of the present study the Technology Acceptance 
Model (TAM) by Davis [4] served as a behavioural source 
model for successively deriving the research hypothe-
sises. This model is specially geared towards under-
standing acceptance behaviour in technology markets. 
It conceptualises the behavioural intention to use new 
technology as a direct consequence of the perceived 
usefulness and perceived ease of use as powerful and 
simultaneously??parsimonious does not make sense 
here. predictor variables.

Furthermore, prompted by contemporary research gaps 
as well as the results of the qualitative study, partic-
ular attention was paid to commensurable theories in 
the area of IT security and personality psychology for 
gradually augmenting the TAM with further explanatory 
variables. More precisely, the well-accepted Five Factor 
Model (FFM) of personality [5] in (conjecture means ‘a 
guess’ or inferring) combination with the so-called 3M 
model by Mowen [6] were employed for the purpose of 
the present study, resulting in a hierarchically ordered 

Fig. 1: Implemented structure of personality-related latent variables
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structure of personality-related correlates of behaviour 
(see Fig. 1). Besides, the subjectively perceived degree 
of IT security was modelled in terms of a multidimen-
sional construct by focussing on the classical CIA triad 
(Confi dentiality, Integrity, and Availability) in security 
literature [7] to be capable of fully evaluating the singu-
lar eff ect of each dimension on consumers’ perceptions 
of security. Consequently, drawing on the results of 
both the qualitative expert interviews and the fi ndings 
of prior research, the causal Wearable TAM depicted in 
Fig. 2 could be systematically deduced in a theory-driv-
en manner. 

Conclusions 
Overall, the implications of the exploratory study are 
substantial since they deliver unique insights from 
a qualitative perspective. These inductive fi ndings 
not only provide single belief sets, but also a holistic 
perspective on acceptance behaviour in innovative IT 
markets. The empirical results from the expert inter-
views contribute to information systems research by 
revealing the substantial role of personality traits on 
consumer willingness to adopt wearable computing. 
However, it has to be noted that the results are not 
readily generalizable to the broad consumer market, 
as they are based on a theoretical sample. Rather, 
they form the basis for a future quantitative study to 
validate the hypothesised Wearable TAM. 
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Zusammenfassung
Obschon Wearable Technologies ein erhebliches 
ökonomisches Potenzial bergen, herrscht bis heute 
ein theoretisches sowie empirisches Forschungs-
defi zit im Hinblick auf die Akzeptanzdeterminanten 
des Phänomens Wearable Computing. Ziel des vor-
liegenden Berichts ist daher die Identifi kation und 
Konzeptualisierung verhaltensrelevanter Faktoren, 
die zur Adoption oder Ablehnung von Wearables 
führen. Dieser Artikel diskutiert ein Kausalmodell 
zur Erklärung der Adoption von Wearables, das auf 
Basis einer explorativen Studie und einer anschlie-
ßenden qualitativen Inhaltsanalyse hergeleitet 
wurde.

Abstract
Despite the vast economic potential of wearable 
technologies, to date there has only been very 
little theoretical and empirical research carried out 
on the acceptance determinants of the wearable 
computing phenomenon. Therefore, the overall 
aim of this study is to identify and conceptualise 
behaviourally relevant factors that lead either 
to acceptance or to resistance towards wearable 
computing. This article synthesises a cause and 
eff ect model in order to explain wearable comput-

ing adoption Based on an exploratory study and a 
subsequent qualitative content analysis a concep-
tual framework is proposed. 
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Einleitung
Die Ressource Wasser ist elementare Grundlage des 
Lebens. Der steigende Wasserverbrauch aufgrund  
des anhaltenden Bevölkerungswachstums, der In-
tensivierung von Industrie- und Landwirtschaft  sowie 
des Klimawandels machen weltweit eine nachhaltige 
Wasserwirtschaft  notwendig. Eine besondere Heraus-
forderung kommt in diesem Zusammenhang dem Was-
serrecycling von Industrieabwässern und damit der 
Membrantechnik zu, insbesondere Kombinationen 
biologischer Abwasserreinigung und Membrantechnik 
in sogenannten Membranbioreaktoren (MBR), die sich 
gegenüber konventionellen biologischen Abwasser-
reinigungsanlagen durch eine höhere Wasserqualität 
und aufgrund sehr kompakter Bauweise durch einen 
geringeren Platzbedarf auszeichnen.[1] Membranbio-
reaktoren fi nden zum Beispiel Anwendung in der Tex-
til- und Olivenölindustrie. 

Das größte Problem solcher Anlagen liegt in der zeitab-
hängigen Abnahme der Durchlässigkeit, dem sogenann-
ten Flux, der Membran. Das Anlagern von Bakterien und 
festen Partikeln an die Membranoberfläche bzw. in die 
Membranporen hinein verursacht das sogenannte Fou-
ling oder Biofouling. Je mehr sich die Membran zusetzt, 
desto geringer wird deren Flux. Nach dem Überschrei-
ten des sogenannten kritischen Flux muss die Membran 
chemisch oder physikalisch gereinigt werden. Aufgrund 
des erhöhten Reinigungsaufwands wird das Membran-
modul allerdings häufi g ausgetauscht. Als Folge steigen 
die Betriebskosten stark an. 

Die Reduzierung des Fouling und damit die Erhöhung 
des Membrandurchflusswerts ist daher wesentlicher 
Bestandteil in der Forschung der Membrantechnik. 
Der Bereich Umwelttechnik des Instituts für Kälte-, 
Klima- und Umwelttechnik der Hochschule Karlsruhe 
kooperiert auf diesem Gebiet mit dem Institut für Mem-
brantechnologie (ITM-CNR, Italien) sowie der Universi-
tät Kalabrien (UNICAL, Italien). Eine innovative Memb-
ranbeschichtung verbessert die Fouling-Eigenschaft en 
kommerzieller Membranen wesentlich.

Membranbeschichtung
Das hier durchgeführte Verfahren besteht in der Be-
schichtung kommerzieller Ultrafi ltrationsmembranen 
aus Polyethersulfon (PES) mittels einer copolymeri-

sierbaren bikontinuierlichen Mikroemulsion (PBM), 
die zu einer erheblichen Verbesserung der Membran-
eigenschaft en führt. Mikroemulsionen unterscheiden 
sich von den klassischen Emulsionen durch ihre ther-
modynamische Stabilität und geringe Tröpfchengrö-
ße zwischen 10 und 200 nm und erscheinen deshalb 
transparent. Die Öl-Phase der hier verwendeten PBM  
besteht aus Methylmethacrylat (MMA), destilliertem 
Wasser und verschiedenen Tensiden: zum einen 2-Hy-
droxylethylmethacrylat (HEMA) zur Herabsetzung der 
Oberflächenspannung der Öltropfen und deren Stabi-
lisierung innerhalb der Emulsion [2], zum anderen das 
für die Copolymerisation mit dem MMA entscheidende 
Tensid  Acryloyloxyundecyltriethylammoniumbromid 
(AUTEAB), welches ebenfalls zur Stabilisierung der 
PBM beiträgt (s. Abb. 1). 

Nanostrukturierte, funktionelle Membranen zur 
 Wasserreinigung
Ephraim Gukelberger, Stefan Schmidt und Jan Hoinkis

Abb. 1: Das Tensid AUTEAB
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Dieses Tensid besteht aus einer Undecyl-, d.h. einer 
C11-n-Alkylkette, die an einer Seite mit einem quartären 
Triethylammonium-Kation und auf der anderen Seite 
mit der Acrylatgruppe abschließt. Die radikalische Co-
poymerisation zwischen dem MMA (Monomer 1) und 
dem AUTEAB (Monomer 2) erfolgt über die Doppelbin-
dungen der Ethenylgruppen, die Bestandteil der Acry-
latgruppen sind. Als zusätzliches Vernetzungsmittel 
(Crosslinker; Monomer 3) des entstehenden Copoly-
merisats dient Ethylenglycoldimethylacrylat (EGDMA). 
Dieses Copolymerisat-Netz beschichtet in statu nas-
cendi die ursprüngliche hochporige Oberfläche der 
PES-Membran. Als Folge der Beschichtung sinkt die 
Oberflächenrauheit signifi kant, der Porendurchmesser 
nimmt ab und somit auch die Trenngrenze.[3] Es ent-
steht eine fest verbundene Polymer-Matrix !

Das quartäre Triethylammonium-Kation erhöht die an-
timikrobiellen Eigenschaft en der Membranoberfläche. 
Auch die Länge des AUTEAB-Moleküls hat eine posi-
tive Wirkung auf die antimikrobiellen Eigenschaft en.
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Der radikalische Copolymerisationsprozess der Be-
schichtung wird durch UV-Licht initiiert, dessen Abbruch-
reaktion erst nach der Gesamtumsetzung des Beschich-
tungsmaterials erfolgt. Zu Beginn der Experimente wurde 
die Copolymerisation und damit die Beschichtung noch 
mittels eines Redox-Initiators und einer UV-Quecksilber-
lampe gestartet. Dies stellte sich jedoch als äußerst 
langsame und schwer reproduzierbare Methode heraus. 
Daher wurde im nächsten Schritt die Copolymerisation 
mittels einer UV-LED-Lampe (Wellenlänge 360 – 405 nm) 
unter Verwendung eines Photoinitiators durchgeführt, 
was eine Aushärtung innerhalb weniger Sekunden ermög-
lichte. Weitere Vorteile dieser Methode sind der geringe-
re Energieverbrauch aufgrund geringerer Tempera turen 
und damit geringerer Abwärme, die höhere Lebensdauer 
der UV-LED-Lampe, eine einfachere Regelbarkeit und die 
höhere Umweltverträglichkeit bei der Herstellung sowie 
Entsorgung, da kein Quecksilber anfällt. Die technische 
Herausforderung lag in der Optimierung von Bestrah-
lungsstärke, Bestrahlungszeit, Temperatur, Initiator-Kon-
zentration und Initiator-Typ für das jeweilige Membran-
material. Sämtliche Parameter wurden sowohl unter 
inerter Stickstoff -Atmosphäre (Sauerstoff anteil < 1%) als 
auch unter atmosphärischen Bedingungen untersucht.

Oberflächenuntersuchungen
Zur Beurteilung der erzielten Qualität der Membranbe-
schichtung wurden unter anderem Rasterkraft mikros-
kope eingesetzt. Die Topologie wurde abgetastet und 
dreidimensional aufgelöst, sodass Aussagen über die 
Rauheit getroff en werden konnten (s. Abb. 2). Im direk-
ten Vergleich ist die Oberfläche einer kommerziellen un-
beschichteten PES-Membran (links), sowie einer PBM-
beschichteten Membran gezeigt. Durch die Beschich-
tung ist eine erhebliche Glättung der Oberfläche zu 
erkennen. Untersuchungen zeigten, dass die Mem-

branrauheit um bis zu 58% gesenkt werden konnte. Je 
glatter die Oberfläche desto geringer ist die potenzi-
elle Anlagerung von Bakterien und Mikroorganismen.
[3] Versuche im Labormaßstab sowie im kleinen Anla-
genmaßstab (0,33  m2) bestätigten die Verbesserung 
der Fouling- und Biofouling-Eigenschaft en. Trotz stark 
verschmutztem Modellabwasser wurde der Nennwas-
serdurchfluss über mehrere Tage hinweg erreicht.

Mikrobielle Untersuchungen zum Entwicklungspoten-
zial gramnegativer und grampositiver Bakterien auf 
der jeweiligen Oberfläche bestätigten diese Ergeb-
nisse zusätzlich. Beim Einsatz der PBM-Beschichtung 
konnte kein Bakterienbewuchs festgestellt werden. 
Die antimikrobiellen Eigenschaft en sind somit eindeu-
tig nachgewiesen. Die Untersuchung der Foulingeigen-
schaft en, die mit Modellstoff en (z.B. Huminsäuren) in 
einer Laboranlage durchgeführt wurden, zeigten visu-
ell eine geringere Fouling-Neigung (s. Abb.3). 

 Abb. 2: Untersuchung der Membrantopologie ohne (links) und mit PBM-Beschichtung (rechts); Rasterkraftmikroskop
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Abb. 3: Aufnahme nach einer  Versuchsreihe mit einer Modell-
Fouling-Substanz (Huminsäure): ohne PBM-Beschichtung (oben), 
mit PBM-Beschichtung (unten) (Foto: Stefan Schmidt)

Kontaktwinkelmessungen mittels Tropfenkonturanaly-
se geben Aufschluss über die hydrophilen bzw. hydro-
phoben Eigenschaft en von Membranen. Hydrophilere 
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Membranen weisen dabei einen kleineren Kontaktwin-
kel auf und sind weniger anfällig für das Fouling mit 
den typischerweise hydrophoben Inhaltsstoff en im Ab-
wasser. Aufgrund der Forderung nach möglichst güns-
tigen Membranen zur Reduktion der Investitions- und 
Betriebskosten müssen auch die Kosten für die verwen-
deten Chemikalien gering gehalten werden. Deshalb ist 
ein möglichst hoher Polymerisationsgrad des Beschich-
tungsmaterials erforderlich. Der Umsatzgrad der Poly-
merisation wird durch ein Fourier-Transformations-Infra-
rotspektrometer ermittelt. Während der letzten Jahre 
konnte die Hochschule Karlsruhe innerhalb verschie-
dener Forschungsprojekte die verbesserten Anti-Fou-
ling-Eigenschaft en von PBM-Membranbeschichtungen 
nachweisen. Allerdings ergibt sich durch die zusätzli-
che Schicht auf der Polyethersulfon-Membran ein zu-
sätzlicher Widerstand für den Wasserdurchfluss bzw. 
eine verkleinerte Porengröße. Durch diesen Umstand 
sinkt die Permeabilität gegenüber der unbeschichteten 
Variante bei sonst gleichen Umgebungsbedingungen. 
Dieses Verhalten wird momentan in weiteren Untersu-
chungen studiert, auch bezüglich des kritischen Flux.

Ausblick
Die kommenden Forschungsaktivitäten werden sich 
zum einen auf die Verringerung der Beschichtungsdicke 
zur Reduzierung des Membranwiderstands konzentrie-
ren als auch auf die Anpassung der Betriebsparameter 
während der chemischen Synthese des Tensids AUTEAB  
sowie des UV-Beschichtungsprozesses. Das derzeitige 
Verfahren lässt noch keine kommerzielle Herstellung 
im großen Maßstab zu, allerdings wird bereits eine 
sehr gute Reproduzierbarkeit erzielt. In dem aktuellen 
EU-Forschungsprojekt VicInAqua (www.vicinaqua.eu) 
wird an einer Herstellung von mehreren Quadratmetern 
Membranbeschichtungsfläche gearbeitet, die dann in 
einer Großversuchsanlage in Kenia, am Viktoriasee, 
zur Abwasseraufb ereitung von Fischfabriken sowie von 
kommunalen Abwässern genutzt werden soll. 
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Abstract
Clogging and cake layer formation is the most 
challenging factor in membrane technologies. A 
further step towards prolonging the life span of 
membranes is an innovative coating using poly-
merisable, bicontenuous Microemulsion (PBM) 
techniques. This coating improves the hydrophilic 
membrane properties and reduces the ability 
of microorganisms as well as solid particles to 
adhere to the membrane. This is attributed to the 
smoother surface (lower surface roughness) and 
the functional groups in the polymer matrix aft er 
the polymerization process. Therefore, the newly 
developed membranes promise a new approach to 
recycling highly polluted wastewater. 

Zusammenfassung
Das Zusetzen (sog. Fouling bzw. Biofouling) stellt 
in der Membrantechnik die größte Herausforde-
rung dar. Eine Maßnahme zur Erhöhung der Stand-
zeiten ist die innovative Beschichtung konventi-
oneller Membranen mit einer polymerisierbaren 
bikontinuierlichen Mikroemulsion (PBM). Dadurch 
werden zum einen die hydrophilen Eigenschaft en 
des Materials verbessert, als auch die Anhaft ung 
von Verunreinigungen und der Bewuchs durch 
Mikroorganismen stark eingeschränkt. Dies ist auf 
eine glattere Oberfläche (verringerte Oberflächen-
rauheit) und auf die in der Polymermatrix enthal-
tenen funktionellen Gruppen zurückzuführen. 
 Dadurch sind die neu entwickelten Membranen für 
stark belastete Abwässer prädestiniert.
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Einleitung
Anders als herkömmliche Kameras nehmen plenop-
tische Kameras nicht nur eine zweidimensionale Ab-
bildung einer Szene auf, sondern erfassen eine vierdi-
mensionale Darstellung des Lichtfelds einer Szene. In 
diesem 4D-Lichtfeld wird für jeden Objektpunkt nicht 
nur ein Lichtstrahl (Pixel), sondern es werden mehrere 
Lichtstrahlen erfasst, die sowohl durch ihre Position 
auf einer Ebene (z.B. Sensorebene) als auch durch 
ihren Einfallswinkel auf dieser Ebene defi niert sind.
Durch das Erfassen mehrerer Lichtstrahlen, die von dem-
selben Objektpunkt emittiert werden, ist es möglich, 
anhand des 4D-Lichtfelds die Tiefe der Objektpunkte 
in der aufgenommenen Szene zu bestimmen. Aufgrund 
ihrer kleinen Abmessungen, welche vergleichbar mit 
denen einer herkömmlichen Kamera sind und der zu-
sätzlichen Fähigkeit, Tiefeninformationen zu erfassen, 
eignen sich plenoptische Kameras sehr gut für Naviga-
tionsanwendungen. In sogenannten „Simultanious Lo-
calization and Mappping“ (SLAM) Algorithmen wird bei-
spielsweise schritthaltend die Position der bewegten 
Kamera bestimmt sowie eine dreidimensionale Karte 
der Umgebung erstellt. Um eine plenoptische Kamera 
in SLAM-Anwendungen einsetzen zu können, ist eine 
Kalibrierung der Kamera notwendig. Hierbei wird der 
Zusammenhang zwischen 3D-Objektpunkten im Raum 
und den dazugehörigen Punkten im Bild hergestellt.
Im Folgenden wird zunächst das Prinzip der plenopti-
schen Kamera vorgestellt. Anschließend defi nieren wir 
ein mathematisches Modell, das den Abbildungspro-

zess einer plenoptischen Kamera beschreibt. Die Pa-
rameter dieses Modells werden anschließend in einem 
Kalibrierprozess bestimmt. Schließlich wird ein kurzer 
Einblick in plenoptische SLAM-Verfahren gegeben.

Die fokussierte plenoptische Kamera
Das Prinzip plenoptischer Kameras wurde bereits vor 
über hundert Jahren beschrieben [1], zu Messaufga-
ben wird sie jedoch erst seit kurzem eingesetzt.[2, 3]
Im Vergleich zu einer herkömmlichen Kamera unter-
scheidet sich eine plenoptische Kamera durch ein Mi-
krolinsengitter (Micro Lens Array (MLA)), das dicht vor 
dem Sensor (im Abstand B, siehe Abb. 1(b)) platziert ist. 
Derzeit existieren im Wesentlichen zwei Konzepte von 
plenoptischen Kameras: die nichtfokussierte plenop-
tische Kamera (plenoptische Kamera 1.0) [2] und die 
fokussierte plenoptische Kamera (plenoptische Ka-
mera 2.0) [3], welche im Folgenden beschrieben wird. 
Bei einer fokussierten plenoptischen Kamera wird der 
Sensor, anders als bei einer herkömmlichen Kamera, 
nicht in die Bildebene der Hauptlinse, sondern entwe-
der vor oder hinter dieser platziert. Erst durch das MLA 
entstehen mehrere fokussierte Mikrobilder auf dem 
Sensor, die jeweils Ausschnitte der Hauptlinsenabbil-
dung enthalten. Hierbei wird derselbe Objektpunkt in 
mehreren Mikrobildern abgebildet. Da die Hauptlin-
senabbildung für den Fall, dass der Sensor vor dieser 
platziert ist, nicht mehr reell existiert (siehe Abb. 1(b)), 
wird diese im Folgenden als virtuelle Abbildung be-
zeichnet.

Kalibrierung einer plenoptischen Kamera zur Navigation 
und 3D-Datenerfassung
Niclas Zeller und Franz Quint

Abb. 1: (a) Plenoptische Kamera der Firma Raytrix GmbH (Modell R5); (b) Strahlengang im Inneren einer fokussierten plenoptischen Kamera
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Aufgrund der redundanten Abbildungen in den Mikro-
bildern ist es möglich, korrespondierende Bildpunk-
te in diesen zu fi nden und somit durch Triangulation 
den zugehörigen relativen Abstand v (virtuelle Tiefe) 
zwischen MLA und virtueller Abbildung zu bestimmen 
(v = b/B). Korrespondierende Punkte können nur für 
kontrastreiche Regionen der Szene gefunden werden, 
weshalb auch nur für diese Tiefeninformation erlangt 
wird (s. Abb. 2(b)).[4] Zusätzlich zur virtuellen Tiefen-
karte kann ein sogenanntes totalfokussiertes Bild der 
virtuellen Abbildung berechnet werden (s. Abb. 2(c)).

Kalibrierung einer plenoptischen Kamera
Um eine beliebige Kamera für Messanwendungen (wie 
beispielsweise SLAM) verwenden zu können, ist eine 
mathematische Beschreibung des Kameramodells so-
wie die Bestimmung der Modellparameter in einem 
Kalibrierprozess notwendig. In der hier beschriebenen 
Arbeit wird ein Kameramodell für fokussierte plenop-
tische Kameras defi niert und dieses anhand eines ge-
nauen Kalibrierverfahrens, basierend auf einem drei-
dimensionalen Referenzkörper, bestimmt.[5] Das hier 
beschriebene Kameramodell beschreibt die mathema-
tische Abbildung eines 3D-Punkts im Objekt raum auf 
den zugehörigen 3D-Punkt in der virtuellen Abbildung. 
Dieses Modell vereinfacht den Kalibrierprozess, da 
Referenzpunkte in der virtuellen Abbildung wesentlich 
einfacher und genauer bestimmt werden können als in 
den Mikrobildern auf dem Sensor. Darüber hinaus ist 
eine Rekonstruktion der virtuellen Abbildung (virtuel-
le Tiefenkarte plus totalfokussiertes Bild) auch ohne 
metrische Kalibrierung möglich. Zur mathematischen 
Beschreibung der Projektion eines 3D-Objektpunkts in 
den zugehörigen virtuellen 3D-Bildpunkt sind im We-
sentlichen zwei Schritte notwendig: Zunächst wird der 
in festen Weltkoordinaten defi nierte Objektpunkt in ein 
auf die Position der Kamera bezogenes Kamerakoordi-
natensystem transformiert. Anschließend kann dieser 
Punkt anhand des Kameramodells in die virtuelle Ab-
bildung projiziert werden. Die Projektion von Welt- in 

Kamerakoordinaten wird durch eine euklidische Trans-
formation beschrieben. Hierbei bleiben Winkel sowie 
Strecken im Raum erhalten:
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Die euklidische Transformation ist eine Transforma-
tion mit sechs Freiheitsgraden (Rotation und Trans-
lation in allen drei Dimensionen). Die Projektion von 
einem Objektpunkt in 3D-Kamerakoordinaten in den 
zugehörigen virtuellen Bildpunkt ist im Prinzip durch 
die Abbildung von dünnen Linsen defi niert und kann 
durch die folgende Matrixmultiplikation beschrieben 
werden:

λ · Xv = K · Xc
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Hierbei ist sowohl der Bildabstand  (Abstand zwischen 
Hauptlinse und virtueller Abbildung), als auch der Ab-
stand  zwischen MLA und virtueller Abbildung über 
die Abbildungsgleichung für dünne Linsen wie folgt 
beschrieben:

bL = ( 1
fL

 – 
1
zc

 )-1
= B · v + bL0

b = bL – bL0 = B · v

Die vorangegangenen Gleichungen zeigen, dass die 
Koeffi  zienten der Matrix K (b und bL) nichtlinear vom 
Objektabstand zc abhängen und somit für jeden Ob-
jektpunkt neu berechnet werden müssen. Anhand der 
Pixelgröße (sx und sy) und des Bildhauptpunkts (cx und 
cy) sowie dem Abstand B zwischen MLA und Sensor 
lassen sich die metrischen Koordinaten Xv in Pixelko-
ordinaten bzw. virtuelle Tiefe v umrechnen.

(a) (b) (c)

Abb. 2: (a) vom Sensor aufgenommene Mikrobilder und vergrößerter Bildausschnitt; (b) berechnete virtuelle Tiefenkarte: schwarze 
Regionen enthalten keine Tiefeninformation; (c) totalfokussiertes Bild; (Fotos: Niclas Zeller)
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Das hier beschriebene Modell einer plenoptischen 
Kamera besteht somit aus fünf unbekannten Parame-
tern (fL, B, bL0, cx und cy) welche es zu bestimmen gilt. 
Die Pixelgröße kann in der Regel aus dem Datenblatt 
der Kamera entnommen und muss somit nicht mitbe-
stimmt werden. Zusätzlich zum idealen Kameramodell 
werden Verzeichnungsparameter in allen drei Dimen-
sionen defi niert, welche die nichtidealen Eigenschaf-
ten des realen Hauptlinsensystems gegenüber einer 
idealen Linse korrigieren.

Zur Bestimmung der Modellparameter wird ein 3D-
Kalibrierobjekt, das mit maschinell detektierbaren 
Marken versehen ist, aus unterschiedlichen Perspek-
tiven aufgenommen (s. Abb. 3). Anschließend werden 
anhand der Aufnahmen die optimalen Kamerapara-
meter bestimmt. Da die Weltkoordinaten der Objekt-
punkte sowie die Kamerapositionen der einzelnen 
Aufnahmen zunächst nicht bekannt,  für die Projek-
tion aber erforderlich sind, müssen diese ebenfalls 
mitbestimmt werden.

Kalibrierergebnisse
Zur Evaluierung des Kameramodells sowie zur Bestim-
mung der Messgenauigkeit einer plenoptischen Ka-
mera wurden mehrere Kamerakalibrierungen mit einer 
Raytrix R5 Kamera durchgeführt. Hierfür wurden drei 
Objektive mit jeweils unterschiedlichen Brennweiten 
verwendet (fL = 12,5 mm, fL = 16 mm und fL = 35 mm).
Tabelle 1 zeigt die geschätzte Brennweite fL der Haupt-
linse, den Abstand bL0 zwischen MLA und Hauptlinse 
sowie den Abstand B zwischen MLA und Sensor für 
die drei unterschiedlichen Objektive, welche aus der 
in Abschnitt 3 beschriebenen Kalibrierung resultieren. 

Während der wahre Wert für bL0 nicht direkt messbar 
ist, erhält man für die Brennweite fL mit dem Nominal-
wert eine sehr gute Referenz. Hierbei liegt die Diff erenz 
zwischen Schätz- und Nominalwert jeweils unter zwei 
Prozent und somit innerhalb der Fertigungstoleranzen 
der Objektive. Des Weiteren liegen die Abstände B für 
alle drei Messungen sehr nahe beieinander. Dies war 
zu erwarten, da es sich hierbei um eine Konstante des 
Sensors handelt, welche unabhängig vom Objektiv ist. 
Für alle drei Kalibrierungen wurden Rückprojektions-
fehler kleiner 0,1 Pixel erreicht, was die Gültigkeit des 
Kameramodells bestätigt.

Abbildung 3: (a) Das 3D-Kalibrierobjekt ist mit maschinell detektierbaren Marken versehen, die automatisch erkannt werden. (b) ge-
schätzte Aufnahmeposition der plenoptischen Kamera (rot) sowie 3D-Koordinaten der Referenzpunkte (schwarz) (Foto: Niclas Zeller)

(a) (b)

Objektiv
1

Objektiv
2

Objektiv
3

fL (nominal) [mm] 12,50 16,00 35,00

fL                             [mm] 12,62 16,28 34,82

bL0                 [mm] 11,75 15,44 34,00

B                    [mm] 0,375 0,378 0,349

Tab. 1: Geschätzte Kameraparameter für eine Raytrix R5 Kame-
ra mit drei Objektiven jeweils unterschiedlicher Brennweiten 
(fL = 12,5 mm, fL = 16 mm und fL = 35 mm).

Basierend auf den ermittelten Kameramodellen wur-
de die Messgenauigkeit der plenoptischen Kamera in 
Abhängigkeit des Objektabstands zc bestimmt. Abbil-
dung 4 zeigt die Wurzel des mittleren, quadratischen 
Fehlers (root mean square error (RMSE)) in Abhängig-
keit des Objektabstands für die drei unterschiedlichen 
Objektive. Hier ist zu sehen, dass die Messunsicher-
heit sowohl mit dem Objektabstand als auch mit der 
Brennweite ansteigt.[4]
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wird das Referenzbild beibehalten Wird ein neues Re-
ferenzbild benötigt, so wird die Tiefenkarte des letzten 
Referenzbildes in die neueste Aufnahme projiziert und 
diese als neues Referenzbild defi niert. Auf diese Wei-
se wird Schritt für Schritt die Bewegungstrajektorie 
der Kamera bestimmt sowie eine globale 3D-Karte der 
Umgebung erstellt, die sich aus den Tiefenkarten der 
einzelnen Referenzbilder zusammensetzt. Abbildung 5 
zeigt eine 3D-Rekonstruktion sowie die zugehörige Be-
wegungstrajektorie, die durch unseren plenoptischen 
SLAM-Algorithmus berechnet wurde.

Durch die redundanten Abbildungen in den Mikrobil-
dern bietet dieses auf einer plenoptischen Kamera 
basierende Verfahren ein robusteres Trackingverhal-
ten gegenüber beispielsweise monokularen Ansätzen. 
Außerdem ist es aufgrund der aus den Einzelaufnah-
men erlangten Tiefeninformation bis zu einem gewis-
sen Grad möglich, auch die Skalierung der Szenen 
mitzubestimmen, welche bei monokularen Ansätzen 
komplett verloren geht.
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Abb. 4: Tiefengenauigkeit RMSE einer plenoptischen Kamera 
(Raytrix R5) in Abhängigkeit des Objektabstands zC für unter-
schiedliche Brennweiten der Hauptlinse. Die Messwerte basie-
ren auf dem oben beschriebenen Kameramodell.
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SLAM basierend auf einer plenoptischen Kamera
Mit Hilfe der geschätzten Tiefenkarte und der Intensi-
täten in den Bildern ist es möglich, aus einer Videose-
quenz die relative Orientierung aufeinanderfolgender 
Aufnahmen zu schätzen. Dafür werden die Pixel einer 
Referenzaufnahme in die Mikrobilder der neuen Auf-
nahme projiziert. Anhand der Intensitätswerte beider 
Aufnahmen wird eine Kostenfunktion defi niert, auf der 
basierend die relativen Orientierungsparameter opti-
miert werden. Ist die relative Orientierung zwischen 
zwei Aufnahmen bekannt, so können wiederum korre-
spondierende Punkte zwischen den Mikrobildern die-
ser Aufnahmen gesucht und somit die bereits beste-
hende Tiefenkarte verbessert werden. Eine korrekte 
Korrespondenz vorausgesetzt, kann verallgemeinernd 
gesagt werden: je größer der Abstand zwischen den 
Aufnahmen, umso genauer ist die errechnete Tiefe. 
Um eine zu starke Fortpflanzung von Orientierungsfeh-
lern zu vermeiden, die sich ebenfalls negativ auf die 
Tiefenschätzung auswirken, wird die relative Orientie-
rung einer Aufnahme immer auf ein so genanntes Refe-
renzbild bezogen. Solange eine ausreichende Überlap-
pung zum Bildausschnitt der neuen Aufnahme besteht,  

Abb. 5: 3D-Rekonstruktion, die auf SLAM basierend mittels einer plenoptischen Kamera berechnet wurde. In Rot sind die Kamera-
positionen der Referenzbilder und in Grün ist die aktuelle Kameraposition dargestellt.
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Plenoptic Camera based on a 3D Calibration Tar-
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Abstract
A complete mathematical model for focused plenop-
tic cameras is defi ned in this article. It describes the 
relation between object coordinates and virtual im-
age coordinates of the camera. This model includes 
the physical dimensions of the plenoptic camera as 
well as a distortion model, which corrects the imper-
fect main lens. The camera model is determined in a 
calibration process based on a 3D calibration target. 
Furthermore, a plenoptic SLAM-Algorithm is present-
ed which implements the plenoptic camera model.

Zusammenfassung
In diesem Artikel wird ein komplettes mathemati-
sches Modell für fokussierte plenoptische Kameras 
defi niert, welches den Zusammenhang zwischen 
Objektkoordinaten und virtuellen Bildkoordinaten 
der Kamera beschreibt. Dieses Modell umfasst die 
physikalischen Größen der plenoptischen Kamera 
sowie ein Verzeichnungsmodell, das die nichtide-
ale Hauptlinse korrigiert. Zur Bestimmung des Ka-
meramodells wird ein Kalibrierverfahren durchge-
führt, das auf einem 3D-Referenzobjekt basiert. Des 
Weiteren wird ein plenoptischer SLAM-Algorithmus 
vorgestellt, in dem das plenoptische Kameramodell 
Anwendung fi ndet.
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Membran-basierte Polymer-Lichtwellenleiter für 
miniaturisierte optofluidische Sensoren
Christoph Prokop und Christian Karnutsch

Am Institute for Optofluidics and Nanophotonics (IONAS) 
der Hochschule Karlsruhe ist ein neuartiges Laminati-
onsverfahren für dünne Kunststoff schichten entwickelt 
worden, welches erlaubt, Licht effi  zient in planare Mem-
bran-basierte Kunststoff -Lichtwellenleiter einzukoppeln. 
Solche Strukturen können anschließend für eine Viel-
zahl von Anwendungen in den Applikationsfeldern Mik-
rofluidik, Mikrooptik und Optofluidik verwendet werden.

Aufgrund des geringen verfügbaren Brechungsindex-
kontrasts von konventionellen Polymeren (Brechungs-
index typischerweise zwischen 1,3 und 1,7) ist die op-
tische Effi  zienz von miniaturisierten photonischen und 
optofluidischen Bauteilen aus Kunststoff en sehr limi-
tiert. Eine am  IONAS entwickelte Laminationsmethode 
ermöglicht es, sowohl unstrukturierte als auch mikro-
strukturierte Membranen aus SU-8 Fotolack über einen 
Mikrokanal (bzw. eine Luft kavität) aus KMPR Fotolack 
zu laminieren.[1] Das Laminieren fi ndet dabei mit ei-
nem abgeformten Silikonstempel (PDMS) statt. Durch 
die entwickelte Technik können sowohl unstrukturierte 
als auch mikro- und nano-strukturierte Membranen mit 
einer winzigen Schichtdicke von nur 500 Nanometern 
hergestellt werden. Die Besonderheit im Hinblick auf 
Lichtwellenleiter ist hierbei, dass die Membran von 
Luft  umgeben ist und somit den höchstmöglichen Bre-
chungsindexkontrast für polymerphotonische Bauteile 
aufweist. Weiterhin ermöglichen diese sehr dünnen 
Membranen, dass infrarotes Licht mit nur einer Mode 
geführt werden kann.

Um die entwickelte Laminationsmethode für miniaturi-
sierte optofluidische Sensoren nutzen zu können, muss 
zunächst Licht in die dünnen Membranen eingekoppelt 
werden. Dazu wurden die bewährten Kopplungsmetho-
den über die Endfacette des Wellenleiters sowie Ober-
flächengitterkoppler, die Licht über optische Fasern in 
Wellenleiter ein- und auskoppeln können, untersucht.
[2, 3] Speziell Oberflächengitterkoppler sind aufgrund 
ihrer Positioniertoleranz und Lichtkopplungseffi  zienz 
sehr gut geeignet. Abbildung  1 zeigt den schemati-
schen Aufb au eines Membran-basierten Wellenleiters 
inklusive zweier Gitterkoppler. 

Die Luft kavitäten, die als Mikrokanal ausgeführt sind, 
haben neben dem Vorteil der eff ektiveren Lichtführung 
die weitere Funktion, dass ein zu untersuchender Analyt 

eingebracht werden und somit einem miniaturisierten 
optofluidischen Sensorsystem zur Verfügung stehen 
kann. Nachdem numerische Simulationen Aufschluss 
über geeignete Bauteilparameter lieferten, konnte in 
Experimenten gezeigt werden, dass ein einzelner Ober-
flächengitterkoppler eine Effi  zienz von etwa 8 dB (circa 
16 %) bei einer Lichtwellenlänge von 1557 nm aufweist.
[3] Um die realisierten Gitterkoppler als optofluidische 
Sensoren ausnutzen zu können, führt man beispiels-
weise einen Analyten mit Hilfe einer mikrofluidischen 
Kapillardrossel unter eines der beiden Gitter. Abbil-
dung 2 zeigt den schematischen Aufb au eines solchen 
optofluidischen Sensors.

Durch einen Mikrokanal wird der Analyt einem Seitenka-
nal zugeführt, wobei eine mikrofluidische Kapillardros-
sel den Analyten temporär eine gewisse Zeit aufh ält, 

Abb. 1: Schematischer Aufbau Membran-basierter Gitterkopp-
ler zur effizienten Licht-Ein- und Auskopplung in laminierte 
Polymer-Lichtwellenleiter.
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sodass sich der Analyt nur unter dem Auskopplungs-
gitter befi ndet. Wird nun Licht in den Sensor durch 
das Einkopplungsgitter eingekoppelt, wird es über den 
Membran-Wellenleiter zum Auskopplungsgitter geführt. 
Dort angekommen ist das evaneszente Feld der Licht-
mode dem Analyten ausgesetzt, wobei sich je nach Bre-
chungsindex des Analyten der eff ektive Brechungsindex 
der Lichtmode ändert. Diese Brechungsindexänderung 
resultiert in einer Änderung der spektralen Antwort des 
Sensors, die mit Hilfe eines Spektrometers detektiert 
wird. Abb. 3 zeigt einen am IONAS hergestellten opto-
fluidischen Sensor und veranschaulicht die Funktions-
weise der mikrofluidischen Kapillardrossel.

In anschließenden Experimenten mit verdünnten Zu-
ckerlösungen konnte gezeigt werden, dass sich das 
Spektrum des Auskopplungsgitters mit ansteigendem 
Brechungsindex des Analyten zu höheren Wellenlän-
gen hin verschiebt (s. Abb. 4) und dass eine Reduktion 

der ausgekoppelten Lichtintensität auft ritt. Überein-
stimmend mit den vorrausgegangenen Simulationen 
beträgt die Sensitivität dieses optofluidischen Sen-
sors 400 nm pro Brechungsindexeinheit (RIU) sowie 17 
dB pro Brechungsindexeinheit, wenn man die Intensi-
tätsabnahme betrachtet.[4] Im Vergleich mit internati-
onal publizierten Werten weist der Sensor somit eine 
hohe Sensitivität auf.
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Abb. 3: Hergestellter optofluidischer Sensor und Veranschaulichung der Funktionsweise der mikrofluidischen Kapillardrossel. 
Nach dem Einbringen des Analyten verlangsamt die Kapillardrossel die Geschwindigkeit der voranschreitenden Flüssigkeit durch 
eine Querschnittsverengung. Dadurch kann ein Analyt bis zu 120 Minuten direkt unter dem Auskopplungsgitter aufgehalten und 
dadurch analysiert werden.
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Abstract
The aim of the presented work is to conduct research 
on chip-based sensor systems for optical analysis of 
liquids in the fi elds of medical and environmental 
analysis. Highly sensitive miniaturized polymer plat-
forms using optical grating structures are explored to 
enhance the interaction of light and analyte solutions. 

Zusammenfassung
Ziel der vorgestellten Arbeiten ist die Erforschung 
eines chipbasierten miniaturisierten optofluidi-
schen Sensorsystems zur hochsensitiven photo-
metrischen Untersuchung von flüssigen Analyten. 
Dabei sollen fi ngernagelgroße Plattformen aus 
Kunststoff  entwickelt werden, der en verbesserte 
Interaktion von Licht und Analyt für sensorische 
Anwendungen in der medizinischen Diagnostik 
und Umwelttechnik geeignet sind.
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Spätestens seit dem Ende des 2. Weltkriegs beschäf-
tigt das Thema „alte Munition in den Meeren“ Medien, 
Gesellschaft  und Politik in unregelmäßigen Intervallen. 
Die Detektion von Munitionsaltlasten im Meer gestaltet 
sich dabei als komplexe Aufgabe. Der im Rahmen die-
ses Artikels vorgestellte Ansatz versucht die Detektion 
über den Nachweis der durch Diff usion oder Korrosi-
onsöff nungen austretenden Explosivstoff e. Meerwas-
ser als ionisch leitendes Lösungsmittel erscheint zwar 
als ein günstiges Messmedium für einen elektroche-
mischen Sensor, die Zusammensetzung und damit die 
Eigenschaft en variieren jedoch stark. Auch das Spek-
trum der Zielsubstanzen ist groß, so fi nden sich bei-
spielsweise Altlasten mit konventioneller Munition wie 
2-Methyl-1,3,5-trinitrobenzen (TNT) und Perhydro-1,3,5-
trinitro-1,3,5-triazin (RDX), brandfördernder Munition 
(z. B. weißer Phosphor) sowie chemische Kampfstoff e 
wie Phosgen und Tabun. Eine geringe Löslichkeit und 
ein damit einhergehender langsamer Anstieg der zur 
Detektion verfügbaren Stoff mengen der Zielsubstanzen 
sowie deren starke Verdünnung durch das Meerwasser 
erschweren den sicheren Nachweis zusätzlich. 

Eine räumlich breit gestreute und zeitlich sukzessive 
Freisetzung all dieser Zielsubstanzen über Jahre oder 
Jahrzehnte hinweg aus nahezu allen bisher noch aus-
reichend intakten Behältnissen im Rahmen von Korro-
sion wird von Experten als wahrscheinlich angesehen.
[1] Diese freiwerdenden Schadstoff e vergift en die Mee-
resumwelt, reichern sich in Meeresorganismen an [2] 
und stellen damit eine schwerwiegende Kontamination 
in den Gewässern dar. Darüber hinaus stellen Minen 
und Munition nicht unerhebliche wirtschaft liche Hin-
dernisse dar, indem sie den Bau von Windparks und 
Kabeltrassen behindern und hier schwer kalkulierbare 
Mehrkosten erzeugen. So fi elen bei der Anbindung des 
Windparks Riff gat durch die Firma TenneT TSO GmbH 
beispielsweise 100 Mio. Euro zusätzliche Kosten an, 
wovon 57 Mio. Euro auf die trotz Vorstudien kostenmä-
ßig unterschätzte Munitionsräumung entfi elen.[3]

Eine eff ektivere, schnellere und kostengünstigere 
Räumung der Altlasten wird also dringend benötigt. In 
diesem Kontext wurden die hier vorgestellten Arbeiten 
durchgeführt, um zukünft ig eine eff ektive Nachweis-
methode zur Verfügung zu haben.

Das Fraunhofer-Institut für Chemische Technologie 
(ICT) in Pfi nztal beschäft igt sich im Rahmen eines 

durch die Wehrtechnische Dienststelle für Schiff e und 
Marinewaff en der Bundeswehr, Maritime Technologie 
und Forschung (WTD 71) öff entlich geförderten Pro-
jekts mit der Entwicklung eines Sensorsystems zur 
Detektion von TNT in Meerwasser. Im Verlauf dieser 
Untersuchungen wurden mehrere Abschlussarbeiten 
im Masterstudiengang „Sensorsystemtechnik“ an der 
Hochschule Karlsruhe thematisch integriert. 

Soll ein Gebiet auf das Vorhandensein von Munitions-
altlasten hin geprüft  werden, kommt im ersten Schritt 
ein Sonar als etablierte Untersuchungsmethode für 
ein schnelles großflächiges Screening des Meeresbo-
dens zum Einsatz. Hierbei wird meist eine Vielzahl von 
Objekten entdeckt, bei denen es unklar ist, ob es sich 
um harmlose oder gefährliche und somit zu räumen-
de Objekte handelt. Die nähere Inspektion der ver-
dächtigen Fundstellen und die Entscheidung, ob eine 
Räumung notwendig ist, erfolgt bislang zumeist durch 
Taucher – was eine kostenintensive, zeitaufwändige 
und zugleich gefährliche Vorgehensweise ist. 

Der Detektionsansatz hingegen beruht auf der Iden-
tifi zierung eines verdächtigen Objekts durch den Vor-
ortnachweis der Wirkladung und fokussiert sich im 
ersten Schritt auf Explosivstoff e. Dies kann durch ein 
elektrochemisches Sensorsystem erfolgen, das von 
einem unbemannten Unterwasserfahrzeug an die ver-
dächtigen Objekte herantransportiert wird. 

Das entwickelte Sensorsystem besteht aus einem Sens-
orkopf (s. Abb. 1 a)), in dem eine Reaktionskammer mit 
den Messelektroden sowie eine Pumpe untergebracht 
sind. Diese sensorische Einheit ist mit einem druckfes-
ten Gehäuse verbunden, in dem sich die Elektronikkom-
ponenten (Potentiostat, Mini-PC, Pumpentreiber, Strom-
versorgung) befi nden (s. Abb.  1  b)). Es wurden zwei 
verschiedene Versionen des Sensorsystems entwickelt, 
die in unterschiedlichen Einsatzszenarien verwendet 
werden. Eines wurde für die Verwendung auf einem AUV 
(Autonomous Underwater Vehicle) konzipiert. Es ist ein 
komplett autonom arbeitendes selbstlernendes System, 
basierend auf einer SVN (Support Vector Machine), das 
lediglich über ein Blinklicht das Vorhandensein eines Ex-
plosivstoff s nach außen kommuniziert. Das zweite Sys-
tem wurde für den Einsatz auf einem ROV (Remotely Ope-
rated Vehicle) aufgebaut. Es nutzt die Energieversorgung 
und Kommunikation des Unterseefahrzeugs und kann 
von Bord eines Begleitschiff s aus ferngesteuert werden.

Elektrochemische Detektion von militärischen Altlasten
Peter Rabenecker und Karsten Pinkwart
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Das eigentliche Sensorsystem basiert auf etablierten 
elektrochemischen Messverfahren zur Detektion von 
Explosivstoff en.[4] Hierbei erfolgt die Umsetzung (Oxi-
dation oder Reduktion) der Zielsubstanz an einer Elek-
trodenoberfläche. Der bei der Reaktion stattfi ndende 
Ladungsübergang, also der Reaktionsstrom, dient als 
Messgröße (s. Abb. 2 am Beispiel TNT). Aus der Tatsache, 
dass die Zielmoleküle zwingend an der Elektrodenober-
fläche vorhanden sein müssen wird klar, dass der Sensor 
möglichst dicht an das zu überprüfende Objekt platziert 
werden muss bzw. die Zielmoleküle an den Sensor her-
angetragen werden müssen – ähnlich dem Prozess des 
Auffi  ndens von Drogen durch einen Spürhund.

An die im Sensorkopf integrierten Elektroden wird eine 
variable Spannung angelegt. Die konkrete Spannung 
(entsprechend der zur Verfügung stehenden Reaktions-
energie), bei der ein Stromanstieg gemessen werden 
kann, ist spezifi sch für die stattfi ndende elektroche-
mische Reaktion (wie beispielsweise die Reduktion 
einer Nitrogruppe des TNT; s. Abb. 2). Die Höhe des ge-
messenen Stroms (oder genauer: die Fläche unter der 
Messkurve) ist dabei der umgesetzten Stoff menge pro-
portional, sodass neben der qualitativen Aussage des 
Vorhandenseins einer bestimmten Zielsubstanz auch 
eine quantitative Aussage über die vorliegende Kon-
zentration getroff en werden kann (s. Abb. 3).

Die praktische Funktionalität des Sensorsystems wur-
de zwischenzeitlich mehrfach bei Seeversuchen in der 

Nord- und Ostsee in Deutschland und Polen erfolgreich 
getestet (s. Abb. 4). Eine Messung läuft  hierbei so ab, 
dass das unbemannte Unterseeboot entgegen der Mee-
resströmung – damit die Zielmoleküle durch die Strö-
mung an den Sensor herantransportiert werden – auf 
das als verdächtig eingestuft e Objekt zufährt. Dabei 
werden mit sich verringerndem Abstand ständig (je 
nach gewünschter Empfi ndlichkeit alle 5 bis 30 Sekun-

Abb. 1: a) Sensorkopf; b) geöffnetes Gehäuse mit Rechner, Potentiostat und Energieversorgung (Foto: Peter Rabenecker)
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Abb. 2: Reduktion einer Nitrogruppe des TNT
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den) durch eine Pumpe Proben eingezogen und direkt 
elektrochemisch untersucht. Die Messwerte werden 
dann regelmäßig mit zwischen den Messläufen vorge-
nommenen Blindmessungen verglichen und ausgewer-
tet. Durch diese vergleichenden Messungen können 
sich ändernde Messparameter (Salzgehalt, Leitfähig-
keit, pH-Wert des Meerwassers, Vorhandensein weite-
rer nicht-detektionsrelevanter Substanzen) abgefan-
gen werden. 

Nach der erfolgreichen Detektion bzw. Identifi kation 
einer Altlast folgt die Beseitigung der Munitionsalt-
last. In diesem Zusammenhang sei auf die Arbeiten 
zur vollautomatisierten (also ohne den Einsatz von 
Tauchteams) und detonationsfreien Beseitigung ei-
nes bereits detektierten Kampfmittels am Fundort im 
Rahmen des BMWi-geförderten Projekts [5] (ROBEMM) 
verwiesen. Die praktischen Untersuchungen zeigten, 
dass das im Rahmen mehrerer Abschlussarbeiten von 
Absolventen der Hochschule Karlsruhe entwickelte 
elektrochemische Sensorsystem eine erfolgreiche 
Detektion von Altlasten in Meereswasser ermöglichte. 
Die Entwickler hoff en nun, dass mit Hilfe ihres Verfah-
rens die Installation von Windkraft anlagen und deren 
notwendige Anbindung mittels Kabeltrassen schneller 
vollzogen werden kann und damit der Ausbau der er-
neuerbaren Energien weiter voranschreitet. Es ist aber 
natürlich auch ihr Wunsch, die Umwelt von den Altlas-
ten der Vergangenheit zu befreien.
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Abb. 4: Sensorsystem im Lastkopf eines unbemannten Unterwasserfahrzeugs (SeeKatze der Firma ATLAS ELEKTRONIK GmbH); links 
im Detail, rechts beim Einsatz (Fotos: Peter Rabenecker)
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Zusammenfassung
Munitionsaltlasten in der Nord- und Ostsee aus den 
Weltkriegen stellen eine Gefahr für die Gesundheit 
und ein Hindernis bei der Installation von Off shore-
windparks dar. Die sichere Detektion ist ein schwie-
riges und zeitaufwendiges Unterfangen. Der Artikel 
beschreibt ein elektrochemisches Sensorsystem, 
das von einem unbemannten Unterwasser fahrzeug 
an verdächtige Objekte herangetragen wird. Der 
Sensor prüft  das Objekt auf das Vorhandensein 
von Explosivstoff en, um so zu entscheiden, ob es 
sich um Munition oder ein ungefährliches Objekt 
handelt. Das System konnte bereits bei mehreren 
Seeversuchen erfolgreich eingesetzt werden.

Abstract
 Munition from the two World Wars contaminates 
the North Sea and the Baltic Sea, and presents a 
danger to the health of people and an obstacle to 
the installation of off shore wind parks. Reliable 
detection is a diffi  cult and time-consuming process. 
The article describes an electrochemical sensor 
system which is conveyed to suspicious objects by 
an unmanned underwater vehicle. The sensor tests 

for the presence of explosives in the object, in order 
to determine whether it is munition or a harmless 
object. The system has already been successfully 
used in several trials carried out at sea.
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Noch vor dem massiveren Zustrom von Schutzsuchen-
den in die Bundesrepublik Deutschland erkannte die 
E ntwicklungsagentur Rheinland-Pfalz in den Vorgesprä-
chen zu dem Projekt Virtueller Dolmetscherpool (VIP) 
Anfang des Jahres 2015, welche Bedeutung der Verstän-
digung mit Menschen aus dem arabischen Sprachraum 
im behördlichen Handeln zukommen würde. Das am 
05.08.2016 in Kraft  getretene Integrationsgesetz sollte 
eine schnellere Integration in den Arbeitsmarkt erlau-
ben. Daher wurde ein erhöhter Bedarf an sicherer, dem 
Datenschutz entsprechender Verständigung zusätzlich 
bei den Jobcentern erwartet. In diesem Zusammenhang 
entstand die richtungsweisende Idee, einen Virtuellen 
Dolmetscherpool einzurichten, der es vor allem  länd-
lichen, von den Zentren weiter entfernten Verbandsge-
meinden und Kommunen erlauben sollte, auch dann die 
Verständigung schnell und sicher herzustellen, wenn 
Face-to-Face arbeitende Dolmetscherinnen und Dol-
metscher schwer erreichbar waren. Dies schien ganz 
besonders vor dem Hintergrund dringend notwendig, 
da die Menschen aus diesem Kulturraum zunehmend 
in der Fläche untergebracht wurden und die Gemeinden 
vor Ort nicht hinreichend auf die dadurch entstehenden 
Herausforderungen vorbereitet waren. 

Das Projekt wurde von der Entwicklungsagentur Rhein-
land-Pfalz beauft ragt und fi nanziert und gemeinsam 

durch die Verfasserin von der Hochschule Karlsruhe 
und Herrn Prof. Dr. Bernd Meyer von der Johannes Gu-
tenberg-Universität Mainz, Fachbereich Translations-, 
Sprach- und Kulturwissenschaft  (FTSK) wissenschaft -
lich betreut. Diese Zusammenarbeit sicherte die er-
forderliche Professionalität bei der Entwicklung eines 
Konzepts für einen Virtuellen Dolmetscherpool und die 
Auswahl, Schulung und Begleitung der Dolmetscherin-
nen und Dolmetscher. Die besonderen Qualitätsmerk-
male des zu erprobenden Modellprojekts waren die 
solide Ausbildung der eingesetzten Dolmetscherinnen 
und Dolmetscher, ihre Allparteilichkeit, die Wahrung 
der Vertraulichkeit neben ihrer kulturellen Zugehörig-
keit zum arabischen und/oder kurdischen Sprach- und 
Kulturraum, ihre große Vertrautheit mit Behördenab-
läufen sowie mit der Ausgangssituation der Klienten. 
Zum Zeitpunkt des Projektstarts im Mai 2015 gab es 
noch keine gut funktionierenden Angebote dieser Art 
in Deutschland. Insofern bestand die größte Innovation 
des Projekts darin, zu erforschen, welche Besonderhei-
ten bei der Organisation und beim Betreiben eines Vir-
tuellen Dolmetscherpools auft reten würden.

Zum Konzept gehörte es, zunächst eine begrenzte An-
zahl von Modellgemeinden auf die Nutzung des Virtu-
ellen Dolmetscherpools vorzubereiten. Dies erfolgte 
mithilfe einer Website und mittels Flyern. Besondere 

Mehrsprachigkeit im interkulturellen Behördenhandeln – 
Herausforderungen und Lösungen in Form von virtuellem 
Dolmetschen. Das Projekt Virtueller Dolmetscherpool (VIP)
Andrea Cnyrim

Abb. 1: Projekt Virtueller Dolmetscherpool (VIP)

Virtueller Dolmetscherpool – /Arabisch

Unsere Tochter ist krank.
Gibt es hier einen Arzt?
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Bedeutung kam den Schulungen zu, die zu Beginn des 
Projekts in den Modellgemeinden durchgeführt wur-
den. Bei diesen Schulungen wurde gleichzeitig auch 
der Bedarf erhoben und erfragt, wie der Dolmetschbe-
darf bisher gedeckt wurde. Erstaunlicherweise zeich-
nete sich schon früh ab, dass manche Kommunen nur 
recht zögerlich auf das Angebot kostenloser professi-
oneller Dolmetscherinnen und Dolmetscher reagier-
ten, die durch einen einfachen Anruf oder auch über 
die Website gebucht werden konnten. Andere Gemein-
den hingegen zeigten große Begeisterung und nutzten 
den Virtuellen Dolmetscherpool intensiv. Schwieriger 
als angenommen erwies es sich jedoch, die Behörden 
trotz des off ensichtlichen Mehrwerts zur tatsächlichen 
Nutzung dieser Dienstleistung zu überzeugen.

Das war insofern außerordentlich problematisch, als 
in der behördlichen Praxis auf Sprachmittler zurückge-
griff en wurde, die oft  nicht als solche ausgebildet wa-
ren, zum Teil keine fachliche Kenntnis der behördlichen 
Prozesse oder der jeweiligen Fachgebiete hatten und 
nicht zuletzt, weil sie oft  selbst Migranten waren und 
teils sogar von den Klienten Geld für ihre Dienste ver-
langten. Daher war es erstaunlich, dass bei den Behör-
den kein höheres Problembewusstsein vorhanden war. 
Beispielsweise wurde die achtjährige Tochter einer 
Klientin herangezogen, um in der Schwangerschaft s-
beratung ihrer aus Syrien geflüchteten Mutter aus ge-
sundheitlichen Gründen zum Abbruch zu raten. Dass 
dies eine unzumutbare Belastung für das Kind darstel-
len musste, bedarf keines weiteren Kommentars. Auch 
wenn dies sicher ein extremes Beispiel ist, stellt es 
Angehörige immer vor besondere Herausforderungen, 
wenn sie für ihre Familienangehörigen dolmetschen. 
Professionelle Dolmetscherinnen und Dolmetscher da-
gegen beherrschen Techniken der Distanzierung und 
der Verarbeitung. Die im Projekt eingesetzten Dolmet-
scherinnen und Dolmetscher wurden darüber hinaus 
im Rahmen des Projekts begleitet, um eventuell belas-
tende Erlebnisse zu verarbeiten. Bei erwachsenen Dol-
metscherinnen und Dolmetschern aus der ‚Community’ 
besteht eventuell auch die Gefahr von Retraumatisie-
rungen, wenn sie durch die Dolmetschtätigkeit wieder 
mit Umständen konfrontiert werden, die sie selbst noch 
nicht vollständig verarbeitet haben. All dies spricht da-
gegen, auf Laien zurückzugreifen, seien es Angehörige 
der Klienten oder seien es andere Migranten.

Hinzu kommt, dass professionelle Dolmetscherinnen 
und Dolmetscher sich fachlich auf die Situation vorberei-
ten, die sie dolmetschen sollen, um das entsprechende 
Fachvokabular ebenso bereitzuhalten wie die erforder-
lichen Spezialkenntnisse über die Situation. Die Breite 
der vom Virtuellen Dolmetscherpool abgedeckten Gebie-

te reichte dabei von juristischen Fragen wie ALG II, Asyl- 
und Aufenthaltsrecht sowie Ausreisemöglichkeiten bzw. 
Familiennachzug über zum Teil komplexe Gesundheits-
fragen bis hin zu Elterngesprächen und Jugendamtsan-
gelegenheiten, aber auch zu Bankangelegenheiten, Ar-
beitsvermittlung und Qualifi kationsnachweisen sowie 
Alltagsfragen rund um Wohnen, Einrichten, öff entliche 
Transportmittel etc., die natürlich unterschiedliche Gra-
de an Komplexität aufweisen. Eine der Besonderheiten 
des Behördendolmetschens ist es jedoch, dass die Ge-
spräche oft  unerwartet auf Fachgebiete ausgeweitet wer-
den, die vorher nicht absehbar waren. Damit kommen 
qualifi zierte Dolmetscher in der Regel mühelos zurecht, 
da sie hierfür ausgebildet sind.

Doch nicht jedes behördliche Gespräch eignet sich 
auch für die Verdolmetschung per Telefon oder Video-
konferenz. Längere Beratungs- und Therapiegespräche 
wurden daher von Anfang an vom Projekt ausgenom-
men. Entstand dennoch ein solcher Bedarf im Zuge 
eines Einsatzes, verwiesen die Dolmetscherinnen und 
Dolmetscher auf den von Prof. Dr. Meyer betriebenen 
Germersheimer Face-to-Face-Dolmetscherpool bzw. 
auf vergleichbare ehrenamtliche Angebote in der Re-
gion der Klienten. Im Projekt wurde von 15- bis maxi-
mal 30-minütigen Gesprächen ausgegangen. Selten 
fanden auch Gespräche bis zu 60 Minuten statt. Das 
kürzeste Gespräch dauerte drei Minuten, das längste 
108 Minuten.

Abb. 2: Die Dolmetscherin Rahaf Farag im Einsatz
(Foto: Alexandre Bakhtiarov)

Nach der Startphase mit intensiven Nutzerschulungen 
in den Modellgemeinden im Zeitraum Mai bis Anfang 
Juni 2015 ging das Projekt von Mitte Juni bis Ende Ok-
tober in den Regelbetrieb über. Die Telefondolmet-
scherinnen und -dolmetscher standen von Montag bis 
Freitag jeweils von 9 bis 16 Uhr zur Verfügung. Obwohl 
das Angebot kostenlos war, wurde es überraschender-
weise auch dann nicht so stark genutzt wie erwartet, 
als es auf alle Kommunalverwaltungen und Organisati-
onen in freier Trägerschaft  sowie Wohlfahrtsverbände 
in ganz Rheinland-Pfalz ausgedehnt wurde.
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Besondere Pluspunkte des Projekts waren die gesi-
cherte Qualität der Dolmetschleistung (alle Dolmet-
scherinnen und Dolmetscher waren Absolventen der 
FTSK mit überdurchschnittlichen Studienleistungen) 
die Neutralität der Dolmetscherinnen und Dolmet-
scher und die Einhaltung des Datenschutzes. Die Leis-
tung wurde niedrigschwellig angeboten und konnte 
mit vorhandenen Technologien abgerufen werden. 
Skype wurde auch deshalb wenig genutzt, weil viele 
Behörden zögerten, das Programm auf Dienstrech-
nern zu installieren. Trotz der großen Vorteile des VIP 
gaben etliche Kommunalverwaltungen ihre bisher 
etablierten Verständigungspraxen (sei es rudimentä-
res Englisch oder Laiendolmetschen) nicht auf, weil 
dort kein realistisches Bewusstsein für die negativen 
Konsequenzen mangelnden Datenschutzes und unzu-
reichender Dolmetschleistungen vorhanden ist und 
deren Auswirkungen auf die fachliche Qualität der 
eigenen Arbeit unterschätzt wird. Auch die zeitliche 
Begrenzung des Projekts auf sechs Monate mag ein 
Grund dafür gewesen sein, die bisher funktionierende 
Verständigungspraxis nicht aufzugeben. Die Ergeb-
nisse des Projekts wurden im Rahmen einer von der 
Verfasserin betreuten Master-Thesis wissenschaft lich 
fundiert evaluiert. Neben der Entwicklung und Erpro-
bung des Virtuellen Dolmetscherpools wurde auch 
ein Organisationsmodell für einen dauerhaft en meh-

Abb. 3: Das VIP-Team (v.l.n.r.): Alexandre Bakhtiarov, Omed Kaled, 
Anna Kindler, Univ.-Prof. Dr. Bernd Meyer, Ann-Kathrin Leutz, Ra-
haf Farag, Prof. Dr. Andrea Cnyrim. (Foto: Christophe Mitlehner)

rere Sprachen umfassenden Virtuellen Dolmetscher-
pool für Rheinland-Pfalz von den Projektbetreuern 
erarbeitet.

Interessant ist die Beobachtung, dass seit dem Ende 
des Modellprojekts verschiedene ähnliche Angebote 
entstanden sind, etwa die Videodolmetscher-Hubs in 
Bedarfsaußenstellen des Bundesamts für Migration 
und Flüchtlinge (Erprobung ab März 2016) oder auch 
die App der Xplando GmbH aus Kaiserslautern.

Abstract
In local authorities language barriers hamper com-
munication and lead to a loss of effi  ciency. Never-
theless, migrants with insuffi  cient German language 
skills are increasingly housed in rural areas where 
there is very little experience of the target group 
and only a few qualifi ed language mediators avail-
able. Rhineland-Palatinate’s Development Agency 
commissioned the testing of a Virtual Interpreta-
tion Pool that would meet high quality standards. 
 The surprising result was that the local authorities 
remained reluctant to use the off er – despite its 
obvious advantages.

Zusammenfassung
Sprachbarrieren erschweren die Kommunikation 
und führen zu Effi  zienzverlusten in Behörden. 
Doch Migranten mit geringen Deutschkenntnissen 
werden zunehmend im ländlichen Raum unter-
gebracht. Dort gibt es weniger Erfahrung mit der 
Zielgruppe und nur selten qualifi zierte Sprachmitt-

ler. Im Auft rag der Entwicklungsagentur Rheinland-
Pfalz wurde ein Virtueller Dolmetscherpool er-
probt, der hohe Qualität gewährleisten sollte. Das 
überraschende Ergebnis: Trotz der off ensichtlichen 
Vorteile waren die Behörden zum Teil nur schwer 
von der Nutzung des Angebots zu überzeugen.
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