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Liebe Leserinnen und Leser,

die Hochschule Karlsruhe - Tech-
nik und Wirtschaft gehort zu den
forschungsstarksten Hochschulen
fiir Angewandte Wissenschaften
(HAWSs) in Deutschland. Die hier
geleistete angewandte Forschung
beeindruckt durch ihre grofle
Bandbreite und internationale Ver-
netzung.

Wie sehr auch elementare Bediirf-
nisse der Menschen weltweit im
Mittelpunkt der Forschungsan-
strengungen an der Hochschule
stehen, zeigt exemplarisch der Ti-
telbeitrag der diesjahrigen Aus-
gabe: Die Forschungsgruppe von
Professor Dr.-Ing. Jan Hoinkis, dem
aktuellen  Forschungspreistrager
der Hochschule Karlsruhe, berich-
tet darin liber die Entwicklung ei-
ner modularen Anlage zur Arsen-
entfernung und Entsalzung von
Grundwasser fiir die Trinkwasser-
versorgung in Vietnam.

Die Starkung der Forschung ist ein
strategisches Ziel der Hochschule
Karlsruhe. Aufgrund des enormen
Entwicklungspotenzials dieses Be-
reichs sowie dem immer stdrker
werdenden Wetthewerb zwischen
den Hochschulen hat die Hoch-
schule Karlsruhe eine Neuordnung
der Forschungsstruktur und -or-
ganisation eingeleitet. Inhaltliche
Kernpunkte sind die Institutsstruk-
tur, die Mitsprache der Forschen-
den, die Forderung des wissen-
schaftlichen Nachwuchses und die
Forschungsunterstiitzung. In der
neuen qualitdtsgesicherten Ins-
titutsstruktur auf zentraler Ebene
sind 2017 bereits vier Institute ge-
griindet worden. Der beschlossene
wissenschaftliche Beirat dient als
Ideenforum und zur Beratung von
Senat und Rektorat bei der strate-
gischen Weiterentwicklung der For-
schung an der Hochschule. Fiir die
Forderung des wissenschaftlichen
Nachwuchses sind die Einfiihrung

eines Doktorandenkonvents, die
Weiterentwicklung des bereits be-
stehenden Doktorandenstatus und
eine verpflichtende Betreuungs-
vereinbarung geplant. Die Einrich-
tungen zur Forschungsunterstiit-
zung sind zu einer zentralen, von
den Instituten unabhdngigen Ver-
waltungseinheit, dem Center of Ap-
plied Research (CAR), zusammen-
gelegt worden.

Zum ersten Dezember 2017 habe
ich mein Amt als Prorektor fiir For-
schung, Kooperationen und Quali-
tatsmanagement angetreten. Ich
habe an der Hochschule Karlsruhe
die Professur fiir Kommunikations-
software und informationstech-
nische Netze an der Fakultat fiir
Elektro- und Informationstechnik
inne und freue mich auf die neue
zusdtzliche Aufgabe. Meinem Vor-
gdnger Prof. Dr.-Ing. Markus Stock-
ner mochte ich an dieser Stelle fiir
sein elfjdhriges Engagement als
Prorektor und insbesondere fiir
seine Vorarbeit bei der Neuord-
nung der Forschungsstruktur und
-organisation danken.

In der aktuellen Ausgabe unse-
res jadhrlich erscheinenden For-
schungsberichts mochten wir I|h-
nen in gewohnter Weise einen
Einblick in die vielfdltigen For-
schungsaktivitdten und -projekte
der Hochschule geben. Schwer-
punkte dieser Ausgabe sind die
Themen:

e Elektro- und Informationstechnik

e Maschinenbau und Mechatronik

e Informatik und Wirtschaftsinfor-
matik

e Wirtschaftswissenschaften

Die Rubrik ,Schlaglichter” stellt
lhnen 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
verdffentlichen. Mein besonderer
Dank gilt allen Mitarbeitern, die re-
daktionell und organisatorisch an
der Publikation dieses Forschungs-
berichts mitgewirkt haben.

lhnen als Leserinnen und Lesern
wiinsche ich bei der Lektiire in-
teressante Einblicke in die For-
schungsaktivitaten der Hochschu-
le Karlsruhe.

Prof. Dr.-Ing. Franz Quint
Prorektor fiir Forschung,
Kooperationen und
Qualitatsmanagement
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Stand der Forschung an der Hochschule Karlsruhe —

Technik und Wirtschaft

Um ihre Spitzenposition als eine der forschungs-
starksten Hochschulen fiir Angewandte Wissenschaf-
ten (HAWSs) in Baden-Wiirttemberg und Deutschland
auch in Zukunft zu sichern, stellt der weitere Ausbau
der angewandten Forschung ein strategisches Ziel zur
Profilbildung der Hochschule Karlsruhe — Technik und
Wirtschaft dar. Anwendungsorientierte Forschung er-
gdnzt gewinnbringend den primadren Auftrag der Hoch-
schule: die wissenschaftliche Ausbildung der Studie-
renden. Durch die breit gefacherten und aktuellen
Forschungstatigkeiten an der Hochschule Karlsruhe
und den daraus resultierenden Angeboten an Studi-
enprojekten werden Lehre und Studium enorm berei-
chert. Aufgrund der Anwendungsorientierung sind die
Forschungsergebnisse der Hochschule Karlsruhe be-
sonders fiir Industrie und Wirtschaft interessant.

Die immer umfangreicheren Forschungsaktivitaten
der Hochschule Karlsruhe wurden bis zur Neuordnung
der Forschungsstruktur und -organisation im Winter-
semester 2017/18 in zwei zentralen Forschungsein-
richtungen gebiindelt - dem Institut fiir Angewandte
Forschung (IAF) und dem Institute of Materials and
Processes (IMP). Wahrend das IAF als zentrale anwen-
dungsorientierte Forschungs- und Entwicklungsein-
richtung allen Forschenden offen stand, konzentrierte
sich das IMP thematisch auf die Materialforschung
und die Entwicklung neuer Fertigungsverfahren. Ne-
ben diesen beiden zentralen Instituten bestanden bis-
her weitere dezentrale Forschungseinrichtungen an
den Fakultdten. Wie bereits im Vorwort erldutert, wird
die Forschung zukiinftig in qualitatsgesicherten und
zentralen Forschungsinstituten durchgefiihrt. Damit
wird eine bessere Unterstiitzung der Forschenden ge-
wahrleistet und die Sichtbarkeit ihrer Ergebnisse wird
erhoht.

Die Forschungsstarke der Hochschule Karlsruhe spie-
gelt sich auch in ihrem Drittmittel-, Promotions- und
Publikationsaufkommen wider. Aufgrund der unter-
jahrigen Umstrukturierung und iibergangsweise noch
fortbestehenden bisherigen Institute werden die Zah-
len des diesjahrigen Statusberichts ein letztes Mal
nach IAF, IMP und Sonstigen unterteilt.

1. Drittmittelaufkommen

Die Drittmitteleinnahmen der Hochschule Karlsruhe
in der Forschung beliefen sich in 2017 auf insgesamt
ca. 5,9 Mio. Euro. Wie in Abbildung 1 zu erkennen ist,
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verzeichnen die Drittmitteleinnahmen der Hochschule
gegeniiber 2016 einen durch Einmaleffekte bedingten
Riickgang, aber im Vergleich zu 2015 und den Vorjah-
ren eine Steigerung. Mit Ausnahme der Jahre 2012 und
2015 war die Hochschule Karlsruhe jeweils die dritt-
mittelstarkste HAW in Baden-Wiirttemberg. Aktuell ar-
beiten die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler
der Hochschule Karlsruhe an rund 144 Forschungspro-
jekten.
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Abb. 1: Umsatzentwicklung IAF, IMP und Sonstige von 2011 bis
2017

2. Promotionsaufkommen

Insgesamt 76 laufende Promotionsvorhaben wurden
Ende 2017 kooperativ in Form einer Individual- oder
einer strukturierten Promotion an der Hochschule
Karlsruhe betreut und 13 Doktoranden schlossen ihre
Promotion 2017 ab. Zusammen mit dem Karlsruher
Institut fiir Technologie (KIT) werden strukturierte Pro-
motionsvorhaben im Rahmen des von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (DFG) geférderten Gradu-
iertenkollegs und des vom Land Baden-Wiirttemberg
unterstiitzten kooperativen Promotionskollegs durch-
gefiihrt.
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2014
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I (aufende P.  mEEEE abgeschlossene P.

Abb. 2: Entwicklung der kooperativen Promotionen 2013 bis 2017

3. Publikationsaufkommen

Die Professorinnen und Professoren sowie die Mitar-
beiterinnen und Mitarbeiter der Hochschule haben
2017 insgesamt 155 wissenschaftliche Publikationen
verdffentlicht, wovon 4o als Zeitschriftenaufsatz oder
Dissertation erfolgreich ein Peer-Review-Verfahren
durchlaufen.

4. Forschungsprofil

Das Forschungsprofil der Hochschule Karlsruhe wird
durch drei interdisziplindre Schwerpunkte gepragt.
Diese wurden von der Hochschulrektorenkonferenz
(HRK) positiv evaluiert und sind deshalb auf der HRK-
Forschungslandkarte vertreten. Kalte- und Umwelt-
technik, energieeffiziente Mobilitat, Verkehrsplanung
und Infrastrukturmanagement sind Thema im For-
schungsschwerpunkt ,,Energieeffizienz und Mobili-
tat“. Im Forschungsschwerpunkt ,Intelligente Syste-
me*“ werden solche Systeme erforscht, die sich {iber
die Verarbeitung von Signalen oder die Interpretati-
on des Nutzerverhaltens an die Gegebenheiten oder
den individuellen Nutzer anpassen. Der Fokus des
Forschungsschwerpunkts ,,Materialien, Prozesse und
Systeme* liegt auf neuen Modellierungstechniken fiir
die Werkstoffsimulation, Optimierungen in der Pro-
duktions- und Fertigungstechnik sowie auf der Fluid-
dynamik.

Ende 2017 waren 59 Professorinnen und Professoren
am IAF und IMP tatig, die von insgesamt 260 Mitarbei-
terinnen und Mitarbeitern in den jeweiligen Instituten
unterstiitzt wurden. Diese arbeiteten entweder in den
Projekten selbst und in der Verwaltung oder brachten
sich beispielsweise als Netzwerkadministratoren,
Ubersetzer oder als wissenschaftliche Hilfskrifte ein.
Auch in anderen Organisationseinheiten der Hoch-
schule Karlsruhe betdtigten 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 ausschlie3lich aus Drittmitteln. Zusatzlich
stellt die Hochschulleitung Forschungskoordinatoren
fur die fachliche Organisation der Forschung in den
verschiedenen Forschungsbereichen zur Verfiigung.
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Abb. 3: Anzahl der Professorinnen und Professoren sowie der
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter des IAF und des IMP 2017

Autoren

Prof. Dr.-Ing. Franz Quint

Prorektor fiir Forschung, Kooperationen
und Qualitdtsmanagement

Elena Stamm, M.A.

Referentin des Rektorats
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Elektro- und Informationstechnik

Verbundprojekt WaKap: Entwicklung eines nachhaltigen
modularen Verfahrens zur Wasserentsalzung und Entfer-
nung von geogenem Arsen fiir die Trinkwasserversorgung

in Vietnam

Edgardo E. Caias Kurz, Ulrich Hellriegel und Jan Hoinkis

Einleitung

Trinkwassermangel zdhlt zu den Hauptproblemen
der Weltbevélkerung. Heute leiden etwa 700 Millio-
nen Menschen in 43 Landern an Wasserarmut und es
wird erwartet, dass diese Zahl bis 2025 auf etwa 1,8
Milliarden Menschen ansteigt. Auch die Trinkwas-
serversorgung vieler Lander Siidostasiens ist durch
stark ansteigende Bevdlkerungszahlen und den Kli-
mawandel bedroht. In vielen dieser Landern, wie etwa
in Vietnam, kommt noch hinzu, dass viele Grundwas-
serquellen hohe Konzentrationen sehr giftiger Arsen-
verbindungen aufweisen [1]. Zur Entwicklung einer
nachhaltigen Losung startete im September 2016 das
Verbundprojekt WaKap mit dem Ziel, ein Verfahren zur
Arsenentfernung und Entsalzung von Grund-, Meer-
und Brackwasser zu entwickeln. Die modulare Anlage
soll in Deutschland konzipiert und dann in Vietnam
aufgebaut und getestet werden [10].

Die Problemstellung

Durch das Eindringen von Meerwasser in kiistennah-
en Regionen Suidostasiens, wie z. B. dem Mekongdel-
ta im Stiden Vietnams, weist das Grundwasser einen
hohen Salzgehalt auf. In den nachsten Jahren wird
der Meeresspiegel aufgrund des Klimawandels noch
deutlich ansteigen, was zu einer weiteren Versalzung,
insbesondere wahrend der Trockenzeiten, fithren wird
[3]. Zusdtzlich ist das Grundwasser in vielen dieser
Regionen mit teilweise sehr hohen geogenen, also
aus der Natur stammenden Arsen-Konzentrationen
belastet, die den empfohlenen Grenzwert der World
Health Organization (WHO) von 0,01 mg/l bis um das
300-fache iibersteigen, wodurch Millionen Menschen
schwersten Erkrankungen ausgesetzt sind. Am giftigs-
ten sind anorganische Arsen(ll)-Spezies und genau
diese Verbindungen gelangen durch geochemische
Prozesse geldst ins Grundwasser besagter Regionen.
Sie wirken auf menschliches Gewebe und Organe to-
xisch und sind zusétzlich karzinogen wirksam. Krebs-
erkrankungen wie Lungen-, Blasen-, Nieren- und Pro-
statakrebs sind die Folge sowie Leberschdadigungen
und schwerste Hauterkrankungen (z. B. ,black foot
disease®). Der Mangel an unbelastetem SiiBwasser
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ist natiirlich auch ein bedeutender Faktor in der sozio-
Okonomischen Entwicklung Vietnams [2].

Die Arsen(lll)-Verbindungen, vornehmlich Arsenolith
As,0,, reicherten sich sekunddr als oxidative Verwit-
terungsprodukte arsenhaltiger Eisensulfiderze (v. a.
Arsenopyrit FeAsS) aus dem Himalaja durch geologi-
sche Transportprozesse in den grundwasserfiihren-
den Sedimenten Siidostasiens an. Als Anhydrit der
arsenigen Sdure H;AsO; ist es als solche in Wasser
l6slich (37 g/l bei pH 7). Bei gleichzeitiger Anwesen-
heit von wasserunldslichen Eisen- und Manganhydro-
xidoxiden bliebe sie aber unter oxischen Bedingungen
aufgrund von Sorption an diesen zumindest teilweise
in den Sedimenten gebunden. Durch organisches Ma-
terial und Mikroorganismen, die ersteres unter Sauer-
stoffzehrung abbauen, entstehen aber reduzierende
Bedingungen, wodurch das As(lll) als arsenige Saure
H;AsO, im Grundwasser freigesetzt wird.

Modulares Losungskonzept durch Kapazitive
Deionisierung und in-situ-Arsenentfernung

durch Sauerstoffeinleitung

Capacitive Deionisation (CDI) ist eine neuartige und
energieeffiziente Technologie zur Entsalzung wdss-
riger Losungen mit geringem Energieverbrauch [8].
Durch die Kombination von CDI und klassischen Ver-
fahren wie Umkehrosmose (UO) und Nanofiltration
(NF) soll im Vergleich zu bestehenden Entsalzungsver-
fahren der Energieverbrauch deutlich reduziert und
die produzierte Trinkwassermenge erhdht werden.
Beim CDI-Verfahren flieBt das salzhaltige Wasser zwi-
schen zwei porosen Elektroden aus Aktivkohle, an die
eine Spannung angelegt wird. Die im Wasser gelosten
lonen (v. a. Alkali-Kationen und Halogenid-Anionen)
werden dabei von den jeweils gegenteilig geladenen
Elektroden angezogen und konnen entfernt werden
(s. Abb. 1). Durch die Nutzung regenerativer Energie-
quellen wie Sonne und Wind soll der Gesamtprozess
energieautonom erfolgen.
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Abb. 1: Prinzip der Kapazitiven Deionisierung

Zur Arsenentfernung arsenhaltigen Grundwassers ist
eine in-situ-Behandlung vorgesehen. Bei dieser Tech-
nik wird der Sedimentuntergrund als Festbettreaktor
verwendet. Hierfiir wird Luftsauerstoff mit Hilfe einer
FERMANOX®-Anlage in den Grundwasserleiter, also in
die Sedimentschichten unterhalb des Grundwasser-
spiegels eingeleitet, wodurch sich unterirdisch ein
Reaktionsraum bildet, in dem Oxidationsprozesse
stattfinden: Durch die Anreicherung des Sauerstoffs
wird gelostes Fe**(ag.) und Mn**(aq.) oxidiert (UEE-
Verfahren: Unterirdische Enteisenung und Entmanga-
nung). Letzteres scheidet sich in Form hydratisierter
Mn(IV)0,-Aggregationen ab und das Eisen fallt als
amorphes Fe(lll)-hydroxidoxid aus, das in den Sedi-
menten, zusammen mit xenomorphen Anteilen von Ha-
matit (Fe,0,) und Goethit (o-FeO(OH)), bereits vorliegt.

Zugleich oxidiert As(lll) zu As(V), d. h. aus der sehr
schwachen, neutral gelosten arsenigen Sdure H;AsO,
entsteht die deutlich stdrkere, ebenfalls dreibasige
Arsensdure, die bei pH-Werten unterhalb von pH 6,6
tiberwiegend zum primdren Dihydrogenarsenat(V)-
Anion H,AsO,” (mit zwei OH™ -Gruppen am As(V)),
oberhalb von pH 6,6 liberwiegend zum sekunddren
Monohydrogenarsenat(V)-Anion HAsO,”” (mit einer
OH™-Gruppe am As(V)) im Wasser dissoziiert. Wie Ab-
bildung 2 zeigt, dominieren bei neutralen Bedingun-

Elektro- und Informationstechnik

gen (pH 7) arsenige Sdure H;AsO, (= As"(OH),) und
HAsO,” (= 0"As'0(0H)0").
1200

800

400

-400

Redoxpotential Eh (mV)

-800 - HAs02

0 2 4 6 7 8 10 12 14
pH-Wert

Abb. 2: Eh — pH - Diagramm von As(lll)- und As(V)-Sdure sowie
ihren korrespondierenden Basen im System As — O, — H,0 (bei
25 °C und 1 bar) aus [11]

Die oben erlduterten Fe(lll)-hydroxidoxidaggregate
sind seit langem bekannt als wichtigstes Sorbens
fiir die Adsorption von geldsten Arsenspezies unter
oxischen Bedingungen [5]. Die Adsorption an den
entsprechenden Kornoberflachen innerhalb der un-
terirdischen grundwasserfiihrenden Sedimente kann
prinzipiell durch zwei Mechanismen erfolgen: So kann
es durch elektrostatische Anziehung der Arsenatanio-
nen an die Sorbensoberflache zu sogenannten aufler-
spharischen Oberflaichenkomplexen kommen, falls
diese durch Hydratation positiv geladen ist. Dies ist
allerdings nur in saurem Milieu zu erwarten und die
Adsorptionsstdrke ist relativ gering. Viel starker ist

1oy Pl
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die Adsorption des HAsO,’"-Anions iiber intramole-
kularen Elektronentransfer durch eine oder zwei der
tetraedrisch um das As(V) gruppierten O™-Gruppen,
wodurch innersphdrische Oberflaichenkomplexe ent-
stehen. Dieser Adsorptionsprozess ist demnach als
Lewis-Sdure-Base-Komplexierung aufzufassen, wobei
das HAsO,f'-Anion als Lewis-Base (Elektronenpaardo-
nator) fungiert und eine kovalente Bindung mit einem
oder zwei der als Lewis-Sduren (Elektronenpaarakzep-
toren) dienenden Fe(lll)-Zentren auf der Oberfliche
der Eisenhydroxidoxid-Matrix bildet. Folgende drei
innersphdrische Oberflichenkomplexstrukturen des
HAsO,”"-Anions werden angenommen [5]: monoden-
tal-mononuklear (s. Abb. 3(a)), bidental-mononuklear
(s. Abb. 3(b)) und bidental-binuklear (s. Abb. 3(c)), wo-
bei die Struktur (3a) als die stabilste gilt [5].

Fg< e
OH (0]
Fe/—OO—A‘V’/_o e \AV/
N, . N o Non
ke Fe /
N e S
Fe“/
\O
el 0
RN
Fe3+\— o N OH
©

Abb. 3: Innersphdrische Oberflachenkomplexe der Lewis-Base
“0As'O(OH)0™ an Fe(lll)-Zentren (aus [5])

Auf diese Weise wird Arsen von der wdssrigen Phase
getrennt. Wesentliche Vorteile dieses Verfahrens sind
die hohe Effizienz, der niedrige Energiebedarf und vor
allem der chemikalien- und abfallfreie Prozess (s. Abb.

LUft_> Zwischen-[F ===
|njektor behilter

Infiltrations-/
Oxidationsphase

Mit O,
angereicherte
Zone

U Wasser-
transport

4). Das Verfahren benétigt auBerdem keine grofen
Anlagen, da der Grundwasserleiter selbst als Reakti-
onsraum fiir den Prozess fungiert ([5], [7], [9]).

Ziel des Projekts ist es, ein modulares und kombinier-
bares Konzept zur nachhaltigen Wasserentsalzung
und Arsenentfernung zu entwickeln (s. Abb. 5). Da die
Verhadltnisse in Vietnam fiir viele Lander in Siidostasi-
en als reprdsentativ angesehen werden konnen, wird
das Verbundprojekt dort durchgefiihrt.

In-situ
Behandlung

| ) Kapazitive

DelonISIerung

Grundwasser <=

Umkehr-
osmose

Meerwasser

Trinkwasser

Abb. 5: Modulares und kombinierbares Konzept zur nachhalti-
gen Wasserentsalzung und Arsenentfernung

Die Grundwasseraufbereitung mit dem in-situ-Verfahren
zur Arsenentfernung (s. Abb. 6) und dem CDI-Verfahren
zur Entsalzung von Brackwasser wird in der vietnamesi-
schen Provinz An Giang im Landesinneren des Mekong-
deltas pilotiert. Die Arsenkonzentration am Pilotierungs-
standort lag zu Beginn des Aufbereitungsprozesses bei
As = 0,08 mg/l. AuBerdem wurden hohe Werte fiir Ei-
sen, Ammonium und Mangan gemessen: Fe = 7,0 mg/I,
NH,= 1,1 mg/l und Mn = 1,7 mg/l. Dariiber hinaus wer-
den Leitfahigkeits- und pH-Messungen vorgenommen.
Der pH-Wert des Grundwasserbrunnens der Pilotanlage
betrdgt 7.

Wasser-
entnahme

Zwischen-|

|r|]'ektor behilter

Entnahme-/
Adsorptionsphase

Abb. 4: Prinzip der in-situ-Behandlung: Unterirdische Eisen- und Arsenentfernung durch Sauerstoffanreicherung in den Bohrbrunnen
und anschliefende Bildung von Oxidations- bzw. Adsorptionszonen im Grundwasserleiter
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Nach der ersten Pilotierungsphase von 30 Tagen
konnte — neben einer kompletten Eisenentfernung
— bereits eine hervorragende Arseneliminierung von
iber 97 % festgestellt werden. Parallel zum weiteren
Monitoring der Arsenkonzentrationen im Grundwas-
ser wird auch die Fahigkeit der Anlage zur Ammoni-
um- und Manganentfernung untersucht.

Abb. 6: Erste Pilotanlage zur in-situ-Arsenentfernung in der Pro-
vinz An Giang, Mekongdelta, Stidvietnam (Foto: Felix Leidinger)

Das Verbundprojekt WaKap wird durch die Hochschule
Karlsruhe koordiniert und von den Industriepartnern
Karl Spiegl GmbH & Co. KG und Winkelnkemper GmbH
(FERMANOX®-Verfahren) unterstiitzt, desgleichen vom
Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovationsfor-
schung ISI, das eine Nachhaltigkeitshewertung des
Kombinationsverfahrens entwickelt. Zudem soll auf
Basis der Projekt-Ergebnisse durch die beteiligten Un-
ternehmen ein marktfahiger Prototyp fiir Kommunen
und private Nutzer in Siidostasien entwickelt werden
[10]. Das Verbundprojekt WaKap (www.wakap.de)
wird im Zeitraum vom 01. 09. 2016 bis zum 30. 08.
2019 vom Bundesministerium fiir Bildung und For-
schung unter dem Férderkennzeichen 02WAV1413A
geférdert.
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Abstract

The Joint Research Project WaKap (www.wakap.de)
started in September 2016 with the aim of develo-
ping a sustainable, energy-efficient, modular pro-
cess for the desalination of brackish and seawater
as well as the in-situ removal of arsenic. Both prob-
lems are of particular relevance in Vietnam, where
the salt and arsenic concentrations in groundwater
are high due to seawater intrusion and the disso-
lution of anorganic arsenic compounds from sedi-
mentary rocks. The first pilot plant in the Mekong
Delta in the south of Vietnam has shown good re-
sults so far, demonstrating the feasibility of in-situ
technology for arsenic mitigation.

Zusammenfassung

Im September 2016 startete das Verbundprojekt
WaKap (www.wakap.de) mit dem Ziel, ein nach-
haltiges, energieeffizientes, modulares Verfahren
zur Entsalzung von Brack-, Meer- und Grundwas-
ser sowie zur in-situ-Entfernung von Arsen aus
Grundwasser zu entwickeln. Beide Aspekte sind
von besonderer Bedeutung in Vietnam, da hier das
Grundwasser durch das Eindringen von Meerwas-
ser und durch die Freisetzung von Arsen aus den
grundwasserfiihrenden Sedimenten sowohl eine
hohe Salinitdt als auch hohe Arsenkonzentratio-
nen aufweist. Die erste Pilotanlage im Mekongdel-
ta im Siiden Vietnams zur in-situ-Arsenentfernung
zeigt vielversprechende Ergebnisse.
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Hierarchically self-assembled metal-oxide gas-sensing

materials

Navas Illyaskutty, Krishnaveni Krishnaramanujam, Sreeja Sreedharan Nair, Christof Wéll, Hartmut Gliemann

and Heinz Kohler

Introduction

Apart from classical applications like leakage detec-
tion and gas monitoring, nowadays chemo-resistive
semiconductor gas sensors are very useful in the con-
text of quality of life, safety and security applications
such as room air quality monitoring, breath analysis,
monitoring of roots degradation processes of living
trees, food quality control, early fire detection etc.
[1]. The enormous potential of these sensors is due to
their extremely high sensitivity to several gases, low
production costs, the possibility to miniaturize them
and their compatibility with Si technology and portab-
le instrumentations.

For several years, the Institute for Sensor and Informa-
tion Systems (ISIS) has been investigating the scope
of using these sensors in novel applications. Some
examples are: early stage detection of fires caused by
electrical installations due to current-overloading [2],
improvement of wood combustion processes of house
warming furnaces by lowering gas emissions [3] and
actually their suitability for analysis of organic acids
dissolved in bio-fermentation liquids is studied.

Typically, the sensors are operated at an elevated
temperature; atmospheric oxygen adsorbed on the
surface of the sensing material can capture electrons
from within the material and reduce conductivity (in
case of n-type semiconductors). In the presence of
target gases like CO, methane or solvent vapors etc.,
the electrons trapped by the oxygen adsorbate will re-
turn to the material, leading to an increase in conduc-
tivity. The main challenge in using this kind of metal
oxide semiconductors is their inability to distinguish
between different gases (due to the above-mentioned
nature of sensing), generally called selectivity. In par-
ticular, water vapor produced during wood combusti-
on can affect the sensitivity of these sensors to other
harmful gases. In the past, several methods have been
introduced to overcome this problem: framing sensor
arrays, operating at varying temperatures (periodi-
cally varied, pulsed or pseudo random - temperature
sequences), admixing surface additives/catalysts, ad-
vanced approaches of signal analysis etc. [4]. With this
focus, ISIS and the Institute of Functional Interfaces
at Karlsruhe Institute of Technology (KIT), are develo-
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ping a sensor system based on a combination of metal
oxide gas sensors (MOG) and surface-anchored metal-
organic frameworks (SURMOFs), in which MOG acts as
the principal sensing component and the SURMOFs as
a molecular sieving agent. The pore size of the SUR-
MOFs is within the range of molecular dimensions, so
they could act as gas-filters [5], resulting in an incre-
ase in selectivity of the MOG sensor to several toxic
gas components (typical for the combustion process)
and decrease in the cross-sensitivity to harmless, but
cross-active gases like water vapor.

ZnO nanopillars and nanoflowers
covered by SURMOFs

ZnO nanopillars

Sputtered ZnO
nanoseeds

r ~—— Interdigital
o P electrodes (IDEs)

>  <—— Alumina

A 4 substrate
Pt-Heater (b)

Fig. 1: Gas sensing element comprised of sensor chip, sensitive
layer and sensor header (a); on chip growth of self-assembled
nanopillars by a two-step process: ZnO nanoseeds by RF mag-
netron sputtering and pillar growth by hydrothermal synthesis
(b); SURMOF (ZIF-8) anchoring on ZnO nanopillars by sacrificial
template method (c); SURMOF on ZnO nanopillars (d)

It is widely accepted that hierarchical nanostructures
with open porous features have better sensing perfor-
mance than the dense nanoparticles aggregates due
to their large surface-to-volume ratio, more surface
active sites, as well as their high surface reactivity.
Recently, in a master thesis at ISIS, a systematic pro-
cedure for on chip fabrication of ZnO nanostructures
was developed using diverse physical and chemical



Fig. 2: Scanning electron microscope (SEM) images of ZnO nan-
opillars: top view (a); cross section view (b); and ZIF-8 grown on
Zn0 nanopillar gas sensor elements (c)

ZnO0 nanopillars ZIF-8 MOF

Fig. 3: Schematic representation of molecular sieving by porous
SURMOF layer. The pore size of the MOF is in the range of mole-
cular dimensions-size dependent sieving (a); molecules bigger
than the pore aperture are blocked and small molecules are se-
lectively repelled depending on polarity of the MOF linkers and
approaching gas molecules (b)

Fig. 4: Scanning electron microscope (SEM) image of self-as-
sembled ZnO nanoflowers; lower right: a single ZnO nanoflower
(s000x magnification)

methods (cf. Fig. 2 and 4).

The gas sensitivity studies at ISIS with bare and SUR-
MOF coated ZnO nanopillars show that these kinds of
special hierarchical nanostructures are excellent can-
didates for developing gas sensors for various special
applications. In particular the results demonstrate
that selective coating of MOF on ZnO nanopillars could
result in an interesting response to water; change of
water concentrations do not affect the sensitivity to or-
ganic gases like propene and ethane (cf. Fig. 5).
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Fig. 5: Response of SURMOF coated ZnO nanopillars. The vari-
ation of conductance over time when exposed to propene and
ethene at different relative humidities is shown. The broken ho-
rizontal line shows the stability of the response to propene and
ethene at different humidity concentrations.
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Zusammenfassung

Metalloxid-Gassensoren ermoglichen den emp-
findlichen Nachweis spezifischer Gasmolekiile und
sind einsetzbar in der Umweltiiberwachung, der
chemischen Prozesskontrolle, der Landwirtschaft
und in medizinischen Anwendungen. Insbesondere
sind gassensitive, hierarchisch selbstorganisierte
Metalloxid-Nanostrukturen aufgrund ihrer Vorteile
hinsichtlich Empfindlichkeit, Reversibilitat und
Stabilitat ein attraktives Material. In diesem Artikel
wird {iber die Unterdriickung der Querempfind-
lichkeit von selbstorganisierten ZnO-Nanostdaben
gegeniiber Wasserdampf durch Abscheidung ober-
flachenverankerter metallorganischer Geriiststruk-
turen (SURMOFs) berichtet.

Abstract

Metal oxide gas sensors enable the sensitive de-
tection of specific gas molecules and are useful
devices for environmental monitoring, chemical
process control, agricultural, and medical appli-
cations. Especially gas sensitive hierarchically
self-assembled metal oxide nanostructures are
attractive materials owing to their high sensiti-
vity, reversibility and stability. In this article, the
suppression of the cross-sensitivity of ZnO self-
assembled nanopillars to water vapor by depositi-
on of surface-anchored metal-organic frameworks
(SURMOFs) is reported.
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Elektro- und Informationstechnik

Simulation und Optimierung des Anteils von erneuerbaren
Energien in elektrischen Netzen und Automatisierung von
Redox-Flow-Batterien mit quelloffener Hard- und Software

Jens Noack und Karsten Pinkwart

Mit der Zunahme an erneuerbaren Energien in elektri-
schen Netzen steigt der Bedarf an Energiespeichern,
um Versorgungsliicken durch ungeniigende Produk-
tion von fluktuierenden Energieerzeugern wie Photo-
voltaik und Wind vermeiden zu kdnnen [1]. Die Ener-
giespeicher miissen dabei unterschiedliche Aufgaben
erfiillen, die zum Beispiel zu Speicherzeiten im Be-
reich von Millisekunden (Frequenzregulierung) bis zu
mehreren Monaten (Saisonspeichern) fiihren. Fir die-
se Aufgaben gibt es unterschiedliche Technologien,
die sich in physikalische, elektrische, elektrochemi-
sche und chemische Energiespeicher unterteilen las-
sen [2]. Die verschiedenen Typen unterscheiden sich
vor allem in der Speicher- und der Zugriffszeit, aber
letztendlich mit vielen weiteren Eigenschaften auch
in den Kosten fiir den Energiedurchsatz beziiglich der
jeweiligen Anwendung [3]. Elektrochemische Energie-
speicher besitzen den Vorteil einer relativ einfachen
Skalierbarkeit und einer effizienten Umwandlung der
elektrischen Energie mit einer kaum iiberschaubaren
Vielfalt an unterschiedlichen Technologien. Fiir stati-
ondre Anwendungen sind vorrangig Blei-Sdure-, Lithi-
um-lonen-, Natrium-Schwefel- und Redox-Flow-Batte-
rien (RFB), aber auch Brennstoffzellen in Kombination
mit Elektrolyseuren interessant. Jede dieser Technolo-
gien hat dabei wiederum ihre eigenen spezifischen Ei-
genschaften und unterscheidet sich je nach Hersteller
im Detail in Bezug auf Lebensdauer, Leistung, Energie
und Kosten.

Elektrische Netze mit Energie aus Photovoltaik und
Windkraft haben keine zeitlich konstante Leistungs-
einspeisung, sondern fluktuieren iiber die Zeit. Zu-
sdtzlich variieren diese Fluktuationen mit dem Stand-
ort durch unterschiedliche Energieertragspotenziale
und dem Wetter. Je nach Art des elektrischen Netzes
fluktuieren aber auch Verbraucher, wodurch sich ein
mehrdimensional komplexes Gebilde aus den Eigen-
schaften von fluktuierenden Erzeugern und Verbrau-
chern sowie Wandlern und Speichern bildet, das
beziiglich einer 6konomischen Optimierung in einem
Microgrid simuliert werden muss, um die Bestandteile
beziiglich Energie und Leistung korrekt auslegen zu
konnen.
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Aufgrund vielfdltiger Probleme verfolgt Indien derzeit
eine Strategie der Stadtplanung, bei der die Neuer-
richtung von Stadtteilen mit Hilfe von unterschied-
lichsten Fachplanern konzeptioniert und schlie3lich
umgesetzt wird. In einem solchen Projekt wurde in
einer deutsch-indischen Zusammenarbeit im Rahmen
einer Masterarbeit [4] eine Simulation, Analyse und
Optimierung des elektrischen Netzes des geplanten
Stadtteils Gatha-Gram durchgefiihrt, um das Poten-
zial an erneuerbaren Energien moglichst optimal be-
ziiglich Kosten und Umweltauswirkungen nutzen zu
konnen. Das Projekt wurde dabei in drei Teile geglie-
dert, wobei sich der erste Teil mit dem Lastgang der
verschiedenen optionalen Verbraucher beschaftig-
te, um moglichst reale Lastkurven zu ermitteln. Dazu
wurden die Lasten von Teilbereichen wie Wohnungen,
Einkaufszentren, Biiros und Ladevorgangen von elek-
trischen Fahrzeugen angenommen und teilweise mit
Messergebnissen von indischen Haushalten hinter-
legt, skaliert und schlieBlich zu je einem Lastgang fiir
Wohn- und Gewerbegebiete kombiniert. Der zweite Teil
beschéftigte sich mit dem Potenzial von erneuerbaren
Energiequellen (Photovoltaik, Wind, Hydrokinetik,
Biomasse). Dazu wurden die moglichen Energiefliisse
anhand von ortsbezogenen Jahresverlaufen von Strah-
lung und Wind zusammen mit FlieBgeschwindigkeiten
von Fliissen und Biomasseertrdgen analysiert und mit
eigenen Messwerten verifiziert. Der dritte Teil beschaf-
tigte sich mit der Analyse von unterschiedlichen kom-
merziellen Batteriespeichern wie Blei-Sadure-, Lithium-
lonen- und Vanadium-Redox-Flow-Batterien, die auch
Gegenstand der Entwicklungen am Fraunhofer-Institut
fiir Chemische Technologie (Fraunhofer ICT) sind. Mit
Hilfe der Eingangsdaten und mit Hilfe der Microgrid-
simulationssoftware HOMER wurden Rechnungen zur
Skalierung des elektrischen Netzes der Komponenten
des Stadtteils durchgefiihrt, analysiert und optimiert.
Hauptsachlich basierend auf Photovoltaik in Dachan-
lagen konnte so ein Anteil von 28 % an erneuerbaren
Energien fiir die Wohngebiete und 20 % fiir Gewerbe-
gebiete ausgelegt werden (s. Abb. 1).

Redox-Flow-Batterien speichern Energie in flieRenden
Medien und ermdoglichen dadurch, wie bei Brennstoff-
zellen, eine Entkopplung der Skalierung von Energie
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Abb. 1: Simulationsergebnis der Energiefliisse fiir eine Kombination von Photovoltaik und Vanadium-Redox-Flow-Batterie mit Netzan-
bindung fiir Wohngebiete in Gatha-Gram (Indien) fiir einen ausgewdhlten Zeitraum

und Leistung, wodurch preiswerte Energiespeicher
ermoglicht werden, wenn die Speicherzeit mehrere
Stunden betragen soll [5]. Die Abbildungen 2 und 3
zeigen schematisch den Aufbau eines solchen Spei-
chers sowie einen Versuchsaufbau aus dem Labor.
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Abb. 2: Schema der Funktionsweise von Redox-Flow-Batterien

Abb. 3: Vanadium-Redox-Flow-Batterie (Foto: Fraunhofer ICT)

Redox-Flow-Batterien wurden bereits in der Mitte
des 20. Jahrhunderts vor dem Hintergrund der Spei-
cherung von erneuerbaren Energien entwickelt [6],
[7], wobei das Thema unter dem Eindruck der ersten
Olkrise in den 1970er Jahren von der US-amerikani-

schen National Aeronautics and Space Administration
(NASA) deutlich intensiver behandelt wurde und zu
einem Fe-Cr-basierten Demonstrator im kW-Maf3stab
fiihrte [8]. In den 1980er Jahren wurde die Vanadium-
Redox-Flow-Batterie (VRFB) entwickelt [9], die auf-
grund ihrer Vorteile, wie z. B. hoher Standzeit, heute
als die am besten untersuchte RFB gilt. Aufgrund der
in den letzten zehn Jahren stark gestiegenen Gewin-
nung erneuerbarer Energien, wachst der Bedarf an
preiswerten Energiespeichern und fiihrte im gleichen
Zeitraum zu einer Intensivierung der Forschung an Re-
dox-Flow-Batterien, was zum Beispiel zur Entwicklung
einer 2 MW / 20 MWh VRFB-Demonstrationsanlage am
Fraunhofer ICT fiihrte. Sie stellt in Europa die grofite
Anlage dieser Art dar und wird als Anwendungszen-
trum fiir weitere Redox-Flow-Speichertechnologien
von Forschungspartnern genutzt (s. Abb. 4 und 5).

Abb. 4: Tankhalle der am Fraunhofer ICT installierten 2 MW /
20 MWh Vanadium-Redox-Flow-Batterie (Foto: Fraunhofer ICT)

Gerade beziiglich erfolgreicher Kommerzialisierung
ist eine Reduktion der Investitionskosten sowie die
Erhohung der Standzeit notwendig. Da es sich bei
dieser Art von Batterien um komplexe verfahrens-
technische Anlagen handelt, werden bei industriellen
Redox-Flow-Batterien zumeist speicherprogrammier-
bare Steuerungen (SPS) im Zusammenhang mit einer
Software als Batteriemanagementsystem eingesetzt,
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Abb. 5: Windrad und Batteriegebdaude am Fraunhofer ICT (Foto:
Fraunhofer ICT)

die in kleinen Anlagen im Bereich von einigen kW
iberproportional hohe Kosten verursachen. Eine Al-
ternative dazu ist die Entwicklung von eigener Elekt-
ronik oder die Verwendung von preiswerten und hoch-
gradig flexiblen Einplatinenrechnern. Kleinstrechner,
wie der Raspberry Pi, erlauben durch ein modulares
Hardwaresystem das individuelle Skalieren von un-
terschiedlichen analogen und digitalen Ein- und Aus-
gdngen sowie die Verwendung von unterschiedlichen
Bussystemen eine preiswerte Anpassung an die Steu-
erungsaufgaben einer Redox-Flow-Batterie.

Eine weitere Arbeit beschéftigte sich mit der Optimie-
rung der Steuer- und Regelungstechnik von Vanadium-
Redox-Flow-Batterien [10]. Neben der kompletten Aus-
legung und Beschaffung der Aktoren und Sensoren
(Temperatur-, Durchfluss-, Druck- und Fiillstandsmes-
sung) sowie der Kalibrierung der Sensoren wurden
Regelalgorithmen entwickelt, um die Batterie sicher,
effizient und vollautomatisiert betreiben zu kénnen.

20 | Forschung aktuell 2018
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Abstract

For an inexpensive and environmentally friendly
energy supply, the district of Gatha-Gram in the
Republic of India was analyzed with regard to the
potential of renewable energies and the electrical
network was optimized by means of simulations.
The renewable energy sources included photovol-
taics, wind energy, hydroelectric power, biomass
and electrical energy storage. Furthermore, a
control and regulation of vanadium redox flow bat-
teries based on a single-board computer with open
source and hardware was developed to reduce the
costs of small-scale battery systems.

Zusammenfassung

Eine preiswerte und umweltfreundliche Energiever-
sorgung ist vielerorts sehr gewiinscht. Die Repu-
blik Indien schlédgt hierzu vollkommen neue Wege
ein und errichtet ganze Stadte und Stadtteile, die
sich zu 100 % selbst mit elektrischer Energie ver-
sorgen. Ein solcher Stadtteil ist Gatha-Gram. Im
Rahmen der Forschungsarbeiten wurde das Poten-
zial an erneuerbaren Energien analysiert und das
zukiinftige elektrische Netz anhand von Simulati-
onen optimiert. Die erneuerbaren Energiequellen
beinhalteten dabei Photovoltaik, Windenergie,
Wasserkraft, Biomasse sowie elektrische Energie-
speicher.

Ohne elektrische Energiespeicher wird auch der
Umbau der Energieversorgung in Deutschland
nicht gelingen. Die verfolgten Ansdtze reichen von
Speicherldsungen fiir Privathaushalte bis hin zu
Grof3speicheranlagen, wie etwa der Redox-Flow-
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Batterie vor den Toren Karlsruhes auf dem Gelande
des Fraunhofer Instituts fiir Chemische Techno-
logie in Pfinztal. In einem weiteren Arbeitsgebiet
wird sich der Entwicklung einer Steuerung und
Regelung fiir Vanadium-Redox-Flow-Batterien auf
der Basis eines Einplatinencomputers mit offener
Quell- und Hardware gewidmet, um die Kosten von
kleinskaligen Batteriesystemen, zum Beispiel fiir
Hausanwendungen, zu reduzieren.
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Direct Plenoptic Odometry —

Visual Odometry based on a Light Field Camera

Niclas Zeller and Franz Quint

Introduction

Visual Odometry (VO) is the task of estimating the self-
motion of a single camera or a multi camera system
based on the images recorded only by that camera or
camera system. Hence, VO algorithms allow for self-
localization in unknown environments without any
additional infrastructure (e.g. GPS). For the estimation
of the camera motion, the 3D structure of the environ-
ment is reconstructed. As a result, in addition to the
trajectory of the camera, VO algorithms supply a 3D
map of the environment more or less as a byproduct.

So far, VO approaches have been developed for mono-
cular [1] and stereo cameras [2] as well as active RGB-D
sensors (e.g. Microsoft Kinect) [3]. However, while pure
monocular approaches cannot recover scale, stereo ca-
meras or RGB-D sensors are generally large and heavy
which makes them impractical for certain applications.

During the last decade plenoptic cameras (or light
field cameras) [4, 5] have attracted considerable inte-
rest. While such cameras are similar in size to mono-
cular cameras, they are able to retrieve depth from sin-
gle images based on the recorded light field. Hence, a
plenoptic camera based VO algorithm could combine
key features from both monocular and stereo approa-
ches and close the gap between the two.

This article presents Direct Plenoptic Odometry (DPO),
which is a plenoptic camera based VO algorithm. This
algorithm relies on a new mathematical model for mi-
cro lens array (MLA) based light field cameras. Based
on this model we are able to formulate a multiple view
geometry (MVG) for plenoptic cameras. This plenoptic
MVG allows us to estimate the current camera positi-
on relative to a given reference frame (keyframe) and
to obtain accurate depth estimates based on multiple
images from the moving camera.

Our DPO algorithm combines advantages of monocular
VO, like a single sensor system or scale invariance with
those of multi camera systems, like static stereo and scale
awareness. In this way the algorithm is able to accurately
and robustly estimate the trajectory of a moving camera
and at the same time create highly detailed (semi-dense)
point clouds of the environment (cf. Fig. 6). For a more
detailed description of our algorithm refer to [6].
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The Plenoptic Camera

Placinga MLA in front of the image sensor transforms a
regular camera into a plenoptic camera, which is able
to record 4D light field information in a single image.
While all plenoptic cameras rely on this concept, such
cameras can be made in different configurations de-
pending on the camera parameters. In general we dis-
tinguish between the unfocused plenoptic camera (or
plenoptic camera 1.0) [4, 7] and the focused plenoptic
camera (or plenoptic camera 2.0) [8].

Focused plenoptic cameras produce focused micro
images on the sensor, where each micro image captu-
res a small portion of the complete scene (cf. Fig. 5a).
Because a single object point is projected to multiple
micro images, corresponding image points are found
and hence the depth (distance to the camera) of the
object point can be retrieved. Our DPO algorithm was
developed based on a Raytrix R5 camera, which is
shown in Figure 1.

Figure 2 shows the cross-view of a focused plenoptic
camera. Each dashed line corresponds to a specific
light ray, which is reflected from an object point and
results in an image point in a certain micro image on
the sensor.

Fig. 1: Plenoptic camera from Raytrix GmbH (Model Rs)

Multiple View Stereo for Plenoptic Cameras
Figure 2 shows that the light rays captured in the micro
images on the sensor are refracted by the main lens.



sensor

MLA main lens

virtual
image

Fig. 2: Cross-view of a focused plenoptic camera

Although this refraction can be described mathemati-
cally, it results in a non-linear term in the projection
model. This makes the handling of the camera for mul-
tiple view tasks difficult. We adjust the model shown
in Figure 2 by projecting the MLA and the image sensor
through the main lens into the object space. The new
model is shown in Figure 3.

projected MLA
and sensor

Zco Zc

Fig. 3: Plenoptic camera modeled as a virtual camera array

Here it is clear that with respect to the projected MLA
the captured light rays (dashed lines) are not refrac-
ted anymore. However, the overall projected image of
the new model is identical to the original one shown
in Figure 2. This model shows that a plenoptic camera
can actually be considered as a standard multiple view
configuration. In this configuration, the MLA forms a
virtual camera array in the distance z, behind the
main lens, where z is defined based on the thin lens
equation as follows:

- fL - blo
TR “bo

Since we are able to model a plenoptic camera as a
standard multiple view configuration, with a virtual
camera array in distance z, behind the main lens,
we are also able to formulate a multiple view epipolar
geometry based on this model. This multiple view con-
figuration is shown in Figure 4. Here, the two coordina-
te systems define the origin and orientation of the so
called camera coordinates x. for two views (view i and
view /). The origin of the camera coordinate systems is
at the center of the respective main lenses while the

(1)
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axis is aligned with the optical axis of the main lens
and points towards the object space. Furthermore, the
projected MLA and the sensor lie behind the origin of
the camera coordinates as visualized in Figure 4.

If the transformation G from the i-th to the j-th view
is known, one is able to find stereo correspondences
within the two views similar to a standard stereo se-
tup.
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The respective epipolar line defines the search range
in a micro image. Figure 4 shows the epipolar cons-
traint for two different pairs of micro images.

Fig. 4: Plenoptic camera based multiple view geometry

For both cases, we consider the micro image point,
which is connected to the object point p by the black
line (light ray) as the reference. This reference forms a
stereo pair with a point in the same plenoptic camera
frame (i-th view) shown by the blue dashed line. The
red dashed line corresponds to a point in the micro
image of a different frame (j-th view). Here, the black
line in the respective micro image visualizes the epi-
polar line. The two micro images from different views
are separated by a much longer baseline than those
from the same view, so one can expect a more accurate
depth estimate. This is schematically visualized by the
distribution functions drawn around the point p, along
the reference light ray, in the Figure.
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Our DPO algorithm is based on the plenoptic camera
based MVG shown above. The described model, which
is shown in Figure 3, relies on a number of intrinsic ca-
mera parameters, which have to be known. Therefore,
the plenoptic camera has to be calibrated in advance
in order to run DPO [6].

The DPO algorithm defines different types of depth and
intensity representations as shown in Figure 5. The
image formed on the sensor is a set of micro images as
shown in Figure 5a. For each pixelin these micro images
which lies in a textured region, we are able to estimate
depth (the object distance z,.) based on corresponding
points in neighboring micro images, as well as in mi-
cro images of subsequent frames, using the defined
MVG. A color-coded representation of this depth map
is shown in Figure 5h. Here we have a color gradient for
distances from near (red) to far (blue). Based on the raw
image depth map we can reconstruct the virtual image,
which would be formed by the main lens behind the
image sensor (cf. Fig. 2). The depth map and correspon-
ding intensities of the virtual image are shown in Figure
5c and 5d, respectively. The red parts in Figure 5d carry
no information, as these points lie in regions without
texture, for which no depth is obtained. For the virtual
image, we obtain a one to one mapping from object to
image space, instead of one to many as for the projec-
tion on the micro images. Our DPO algorithm works as
follows: The first recorded frame is set as the keyframe.
Keyframes are selected light field frames with respect
to which, tracking and mapping of all recorded frames
takes place. For this keyframe a depth map is calcula-
ted. Using the calculated virtual image depth map (cf.
Fig. 5¢) and intensities (cf. Fig. 5d) the relative orienta-
tion between the keyframe and the new frame is esti-
mated by optimizing the intensity difference between
both frames (see [6] for details). Since after the optimi-
zation the relative orientation between the two frames
is known, new depth observations are obtained based
on our MVG formulation and thereby the existing depth
maps (raw image and virtual image depth map) are refi-
ned. This is continued for each new frame.

During progress of the DPO algorithm, the orientation
of newly recorded frames differs more and more from
the one of the initially established keyframe. If a point
is reached where the overlap between the current key-
frame and the new frame is under a certain threshold,
the new frame is set as the new keyframe.

For the new keyframe once again depth is estimated
based on its raw image. Furthermore this depth map
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is merged with the one propagated from the last key-
frame. Afterwards, the algorithm proceeds by tracking
new frames based on the new keyframe.

As during the progress of DPO, depth observations
have to be merged continuously. The depth maps are
defined in a probabilistic manner, where each depth
value carries an estimation uncertainty. In this way,
we are able to weight the estimates correctly when we
merge them. In the merging routine, we take advan-
tage of the fact that stereo baselines are increasing on
average, as the camera is moving in a certain direc-
tion. While for a short baseline, correspondences can
be found more reliably, depth estimation on longer
baselines is not as robust and thus benefits from the
information of previous estimates. At the same time
correct correspondences obtained from long base-
lines, result in more accurate depth estimates.

Results

We tested the DPO algorithm based on different data-
setswith indoor and outdoor sequences. Figure 6 shows
the estimated trajectory overlaid with the 3D point cloud
calculated by DPO for a large-scale outdoor sequence.

Figure 7 shows subsections of the results for an indoor
sequence. This clearly shows the scale invariance of
the algorithm.

(c) Virtual image depth map (d) Virtual intensity image
Fig. 5: Depth maps and intensity images of the plenoptic camera.
(a) Raw image recorded by a focused plenoptic camera. (b) Raw
image depth map established on micro images. (c) Virtual image
depth map. Calculated based on raw image depth map. (d) Vir-
tual intensity image. Synthesized based on virtual image depth
map and raw intensity image (Fotos: Niclas Zeller)
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Fig. 6: 3D Point cloud and trajectory estimated by our DPO algorithm for a large-scale outdoor sequence

Fig. 7: Subsections of the point cloud estimated by our DPO algo-
rithm for an indoor sequence

Comparisons to state of the art monocular and stereo
algorithms can be found in [6].
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Zusammenfassung

Dieser Artikel beschreibt DPO, einen Algorithmus
zur visuellen Odometrie (VO) basierend auf einer
plenoptischen Kamera. Der Algorithmus beruht auf
einer neu hergeleiteten Multiple-View-Geometrie
(MVG) fiir plenoptische Kameras. Die MVG erlaubt
die Berechnung von Kameraorientierung und 3D-
Punkten der Umgebung direkt aus den von der
Kamera aufgenommenen Mikrolinsenbildern.
Unseres Wissens ist DPO der erste VO-Algorithmus
fuir plenoptische Kameras. Er schatzt gleichzeitig
die genaue Trajektorie der bewegten Kamera sowie
eine detaillierte 3D-Punktwolke der Umgebung.
Der auf den Aufnahmen einer plenoptischen Kame-
ra basierende Ansatz kombiniert Schliisseleigen-
schaften von bereits existierenden Methoden, die
auf monokularen Kameras sowie Stereokamerasys-
temen beruhen.

Abstract

This article presents DPO, which is a visual odo-
metry algorithm based on a plenoptic camera. As
the foundation of this method, we established a
new multiple view geometry for plenoptic cameras.
This multiple view geometry allows DPO to perform
tracking and mapping directly on the micro images
recorded by the camera. To the best of our know-
ledge, currently DPO is the first visual odometry
approach tailored for plenoptic cameras. It accu-

rately estimates the trajectory of a moving camera
and at the same time generates a highly detailed
3D point cloud of the environment. By performing
visual odometry based on the recordings of a
plenoptic camera we are able to combine key fea-
tures from existing algorithms, which are based on
monocular cameras or stereo camera systems.

Authors

Niclas Zeller, M.Eng.

Academic Assistant at the Faculty of Electrical En-
gineering and Information Technology at Karlsruhe
University of Applied Sciences

Prof. Dr.-Ing. Franz Quint

Vice-President for Research, cooperations and
quality management

and Professor at the Faculty of Electrical Enginee-
ring and Information Technology at Karlsruhe Uni-
versity of Applied Sciences

Contact

Prof. Dr.-Ing. Franz Quint

Karlsruhe University of Applied Sciences
Vice-President for Research, cooperations and
quality management

Moltkestraf3e 30

76133 Karlsruhe

E-mail: franz.quint@hs-karlsruhe.de

Finden Sie uns auf Facebook
www.facebook.com/vmkverilag

&7 Like

Forschung aktuell 2018 | 27



s Elektro- und Informationstechnik

Gib Schatten keine Chance

Angelika Neumann und Rainer Merz

Einleitung

Photovoltaikanlagen (PV-Anlagen) bestehen aus meh-
reren einzelnen Solarmodulen. Solarmodule nutzen
die Photonenenergie der Sonne und wandeln diese
in elektrischen Strom um. Dabei steigt der Strom, den
ein Solarmodul bereitstellen kann, mit zunehmender
Beleuchtungsstdrke nahezu linear an. Die Spannung
der Module sinkt logarithmisch mit abnehmender
Beleuchtung und ist somit wesentlich unempfindli-
cher gegeniiber den Beleuchtungsverhdltnissen. Eine
Serienschaltung aus mehreren Solarmodulen bildet
einen Strang, der die Spannung der einzelnen Mo-
dule zur Strangspannung aufaddiert. Heute iibliche
Wechselrichter besitzen fiir jeden Strang einen Maxi-
mum Power Point Tracker (MPPT), der fiir jeden Strang
den optimalen Betriebspunkt mit maximaler Leistung
(MPP) findet und den Strang mit maximaler Leistung
betreibt. Aufgrund der Serienschaltung der Module
flieRt durch jedes Modul derselbe Strom, weswegen
das am wenigsten beleuchtete Modul den gesamten
Strangstrom vorgibt und die Leistung unverschatteter
Module und damit die Strangleistung limitiert. Insbe-
sondere bei Teilverschattung, z.B. durch Kamine oder
Bdaume, stellen sich so signifikante Leistungsverlus-
te ein. Eine verbreitete Methode zur Reduzierung der
Leistungsverluste durch Teilverschattung ist der Ein-
satz von Bypass-Dioden Dgp. Eine aktive Bypass-Diode
betreibt verschattete Module nahezu im Kurzschluss
(SC) mit der Modulspannung Vyy = 0 V. Der Strom Igp
der Bypass-Diode verhindert, dass ein verschattetes
Modul den Strangstrom limitiert. Jedoch gibt das ver-
schattete Modul bei aktiver Bypass-Diode keine Leis-
tung mehr ab und die Strangleistung bleibt unter dem
theoretischen Maximalwert, der die Maximalleistung
aller Module beriicksichtigt. Inaktiv beeintrachtigt die
Bypass-Diode die Strangleistung nicht. Damit auch
verschattete Module noch einen Beitrag zur Strang-
leistung liefern kénnen, betreibt der aktive Low Cost
Maximum Power Point Tracker (LCMPPT) verschattete
Module individuell mit maximaler Leistung und trans-
formiert hierzu den begrenzten Modulstrom auf den
hoheren Strangstrom. Ohne Schatten ist der LCMPPT,
vergleichbar mit der Bypass-Diode, inaktiv und be-
eintrachtigt die Strangleistung nur unwesentlich.
Das Kapitel LCMPPT erkldrt zundchst den Einsatz der
LCMPPTs anhand einer Strangkonfiguration auf einem
durch Teilverschattung beeintrachtigten PV-Strang.
Dariiber hinaus zeigt es auf, wie ein aktivierter LCMPPT
den Strom eines verschatteten Moduls an den hdhe-
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ren Strangstrom angleicht und das verschattete Mo-
dul gleichzeitig an seinem MPP betreibt. Das Kapitel
Experimentelle Ergebnisse misst eine prototypische
LCMPPT-Elektronik und vergleicht deren Wirkungsgrad
im aktiven Betrieb, wie er bei Teilverschattung vor-
kommt, mit dem inaktiven Betrieb ohne Schatten.

LCMPPT

Abbildung 1 zeigt ein einen typischen PV-Strang aus
zehn PV-Modulen in Reihe auf einem Einfamilienhaus.
Die Module My werden im Jahresverlauf nicht durch
Objekte verschattet und geben immer ihre maximale
Leistung. Die standardmédfig eingesetzten Bypass-
Dioden sind stets inaktiv und dienen dem Schutz der
PV-Module vor thermischer Zerstérung. Die Module My
sind tempordr durch ein Nachbargebdude verschattet.
Um das System mit nahezu theoretischem Maximaler-
trag betreiben, zu kénnen, werden LCMPPTs an den
potenziell verschatteten Modulen My eingesetzt. Im
Vergleich zu den Modulen My aktivieren sich bei Ver-
schattung der Module My die LCMPPTs statt der sonst
iblichen Bypass-Dioden. Dabei erfolgt die Aktivie-
rung der LCMPPTs analog zur Bypass-Diode durch die
globale MPP-Suche des Strangwechselrichters ohne
zusdtzlich erforderliche Kommunikation der Module
untereinander. Aktivierte LCMPPTs betreiben das be-
troffene PV-Modul unabhdngig von den nicht verschat-
teten Modulen und alle Module kénnen individuell
ihre maximale Leistung an den PV-Strang abgeben.
Inaktive LCMPPTs verursachen unwesentliche Verluste
und der PV-Strang wird bei homogener Beleuchtung,
im Gegensatz zu sonst iiblichen, dauerhaft aktiven
Modul-MPPTs oder Modulwechselrichtern, nicht be-
eintrachtigt ([1], [2], [3]).

Abb.1: PV-Strang aus 10 PV-Modulen in Reihe auf einem Einfa-
milienhaus. Module My ohne Verschattungspotenzial sind zum
Schutz mit Bypass-Dioden ausgeriistet. Bei temporédr verschat-
teten Modulen My betreibt der LCMPPT die Module individuell
am MPP. Ohne Schatten verursacht der inaktive LCMPPT im Ver-
gleich zur Bypass-Diode minimale Verluste
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Der LCMPPT basiert auf der Topologie eines synchron-
schaltenden Tiefsetzstellers [1]. Abbildung 2 ersetzt fiir
ein Modul My die Bypass-Diode Dgp durch den LCMPPT.
Bei Verschattung aktiviert die globale MPP-Suche des
Strangwechselrichters die Body-Diode des Schalters
SW, und dadurch den MPP-Tracking—Algorithmus
analog zur Funktion der Bypass-Diode [4]. Das puls-
weitenmodulierte Signal (PWM-Signal) eines pC 6ffnet
den Schalter SW, fiir die Dauer tyzund schlie3t ihn fiir
die Dauer t,, mit dem duty cycle d =t,, / (t,n + tom) und
regelt den Modulstrom lyy = Iyy, mpp = d-ls;. Das Modul
My arbeitet bei optimalem duty cycle d = dypp an sei-
nem MPP bei der Spannung Vyy = Vuy wpp > 0 V und gibt
die maximale Leistung Pyy mpp = dupplstViymep ab.
Die Kapazitat C, puffert Iyy wahrend t,4 Die Kapazi-
tat C, filtert den Rippelstrom der Induktivitdt L an den
Ausgangsklemmen des LCMPPT. Ohne Verschattung
ist der LCMPPT inaktiv und der Schalter SW, durch
d = 100 % dauerhaft geschlossenen. Dabei minimie-
ren sich die Verluste des inaktiven LCMPPT auf die Lei-
tungsverluste der Induktivitat L und des Schalters SW,.
Das Modul MY liefert den Strangstrom lyy = I [4].

P 1
ey eer I LCMPPT s 3
1 1
1 1
1 1
g : SW, :
=
z [ — —_— 1k
> X [ s T~ 1>
My Dy ! (o G, !
| 1 1
; Sw, —:—;
| PWM L P

Abb. 2: Verschattetes Modul My mit LCMPPT in Tiefsetzsteller-
Topologie anstelle Dgp. PWM-Signal gleicht lyy = Iyympp = d-lst
tiber den duty cycle d an. Betrieb My bei Vyy = Vymppr moglich

Die Anordnung der Schalter SW, und SW, erlaubt den
Betrieb des LCMPPT mit d = 100 % trotz Verwendung
von zwei kostengiinstigeren n-Kanal-Metalloxid-Halb-
leiter-Feldeffekttransistoren (MOSFETs). Durch die
Verwendung von handelsiiblichen Bauteilen und ei-
ner einfachen Topologie ist ein Kostenrahmen fiir den
LCMPPT von unter fiinf Euro realistisch.

Experimentelle Ergebnisse

Die Elektronik des LCMPPT ist fiir den Einsatz in Stan-
dard-PV-Modulen mit einer Leerlaufspannung von
Voc ¢ 40 V und einem Kurzschlussstrom I = 8 A kon-
zipiert.

Der LCMPPT beinhaltet nach Abbildung 3 mehrere
aktive und passive elektronische Bauteile. Dabei er-
zeugt ein Stromfluss durch jedes Bauteil wahrend des
Betriebs eine bestimmte Verlustleistung Py = I>.R die
quadratisch mit dem Strom ansteigt und zur Erwar-
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Abb. 3: Prototypen-Elektronik des LCMPPT (Foto: Angelika Neu-
mann)

mung des Bauteils fiihrt. Unzuldssig hohe Erwdarmung
beschddigt oder zerstort dabei die Bauteile. Zusatz-
lich reduziert ein sinkender Wirkungsgrad des LCMPPT
den gesamten Energieertrag eines PV-Moduls. Die
Verlustleistung soll in Form von Warme ohne erzwun-
gene Konvektion abgefiihrt werden kénnen und die
Integration des LCMPPT direkt in die Anschlussbox
eines PV-Moduls ermoglichen. Hierzu optimieren
Verlustleistungsberechnungen ([5], [6], [7]) die Bau-
teilauswahl sowie Betriebsbedingungen, wie z.B. die
Schaltfrequenz des PWM-Signals des entwickelten
Prototyps.

Abbildung 4 vergleicht die erzielten Messergebnisse
der Prototypen-Elektronik des LCMPPT im Labor im
aktiven Betrieb mit einer Teilverschattung des Moduls
von 50 % und im inaktiven Betrieb ohne Schatten. Der
Wirkungsgrad der eingesetzten Tiefsetzsteller-Topo-
logie steigt dabei mit sinkendem Strangstrom Is; bei
Schwachlicht.
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Abb. 4: Wirkungsgrad n cuppr des LCMPPT im aktiven Betrieb mit
50 % Teilverschattung und im inaktiven Betrieb ohne Schatten.
Mit sinkendem Strangstrom Ig; bei Schwachlicht steigt der Wir-
kungsgrad der Tiefsetzsteller-Topologie. Ohne Schaltverluste
erreicht der LCMPPT im inaktiven Betrieb Spitzenwirkungsgrade
Niemppt > 99 %.



Der aktive Schaltbetrieb im Verschat-
tungsfall erlaubt den individuellen
Betrieb des Moduls am MPP und maxi-
miert die Modulleistung im Vergleich
zum Einsatz von Bypass-Dioden. Im
aktiven Schaltbetrieb addieren sich
zu den Leitungsverlusten der Bauteile
die Schaltverluste der beiden Schalter
SW, und SW, und reduzieren dabei
den Energieertrag des PV-Moduls.

Der inaktive LCMPPT vermeidet un-
notige Schaltverluste und begiinstigt
den Energieertrag ohne Schatten und
bei Schwachlicht. Ohne Schaltver-
luste reduzieren sich die Verluste im
Wesentlichen auf die ohmschen Lei-
tungsverluste der Induktivitdt L sowie
des nichtidealen Schalters SW,. Unter
Vernachldssigung der Standby-Verlus-
te des pC und des Treibers erméglicht
der LCMPPT Spitzenwirkungsgrade
Niemeer > 99 %. Zusdtzlich verringert
der tempordre Schaltbetrieb die Be-
lastung der elektronischen Bauteile
und erhoht deren Lebensdauer.
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Abstract

Due to the mutable position of the sun, many
conventional photovoltaic systems (PV systems)
become temporarily partially shaded by objects in
their environment. Partially shaded PV-modules

zusatzlich die Kosten der Elektronik, wodurch ein
Preis von unter fiinf Euro fiir den LCMPPT realis-
tisch ist.

Der aktive Schaltbetrieb des LCMPPT ist nur bei

within a PV-string of several modules connected in
series, reduce string current ISt and significantly
reduce the power of every module in the string.

Common module-inverters as well as power op-
timizers increase the energy yield compared to
bypass diodes by permanently operating each
PV-module at its maximum power point (MPP).
However, devices for independent operation of
each module cause power conversion losses du-
ring homogeneous irradiation. Consequently, per-
manent operation requires efficiency optimization
and therefore expensive power electronics.

The Low Cost Maximum Power Point Tracker
(LCMPPT) only operates PV-modules temporarily in
case of shading in their individual MPPs. Thus, the
LCMPPT avoids unnecessary losses due to partial
shade, enables cost-optimized power electronics,
and reduces system costs without sacrificing indi-
vidual MPP-Tracking while partially shaded.

Zusammenfassung

Der Low Cost Maximum Power Point Tracker
(LCMPPT) basiert auf der Topologie eines synchron
schaltenden Tiefsetzstellers. Die Aktivierung des
LCMPPT iiber den Strangwechselrichter benétigt
keine Kommunikation zwischen den einzelnen
Modulen eines PV-Strangs. Standardbauteile und
einfache Integration bzw. Nachriistung reduzieren

Teilverschattung eines PV-Moduls erforderlich. Der
LCMPPT betreibt dabei ein teilverschattetes Modul
My im MPP mit einer Leistung Pyy, mpp > 0 W und die
Strangleistung steigt gegeniiber aktiven Bypass-
Dioden. Ohne Verschattung setzt der Mikrokont-
roller yCd =100 % und schliet den Schalter SW,
dauerhaft. Es entstehen keine Schaltverluste und
der LCMPPT erreicht einen Spitzenwirkungsgrad
Hicmeet > 99 %. Der inaktive LCMPPT erhdht die
Lebensdauer der Bauteile und senkt deren Ausfall-
wahrscheinlichkeit.
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Entwicklung eines Klima- und Héhensimulationspriifstands

Artur Martel, Fino Scholl, Dennis Weierter und Maurice Kettner

Einleitung

Derzeit auf dem Markt verfiighare Kraftstoffe fiir den
Einsatz in handgefiihrten motorbetriebenen Geraten
fiir Forstwirtschaft, Landschaftspflege und Bauwirt-
schaft basieren ausschlie3lich auf fossilen Rohstof-
fen. Ziel dieses Forschungsprojekts ist die Entwicklung
eines Bio-Gerdtebenzins, das bis zu 100 % auf Basis
nachwachsender Rohstoffe besteht und dadurch eine
deutliche Senkung der klimaschéadlichen CO,-Emissio-
nen ermoglicht. Fiir die Herstellung dieses Kraftstoffs
werden pflanzliche Reststoffe wie Stroh und Restholz
verwendet, die nicht mit der Nahrungsmittelprodukti-
on in Konkurrenz stehen. Vor der Markteinfiihrung ei-
nes neuen Biokraftstoffs gilt es, diesen auf seine dko-
logische, 6konomische und motorische Eignung hin
zu untersuchen und zu bewerten. Um weltweit anwen-
derrelevante Umgebungsbedingungen (verschiedene
Klimazonen und geoditische Hohen) zu realisieren,
wird fiir dieses Forschungsvorhaben eigens ein Gera-
tepriifstand mit Klima- bzw. Hohenkammer entwickelt,
in der Temperatur, Druck und Luftfeuchte konditioniert
werden kdnnen. Sie ermoglicht dadurch die Durchfiih-
rung von Motorversuchen bei Bedingungen im Bereich
arktischer Kalte bis hin zu tropischer Hitze. Auch die
Simulation verschiedener Hohenlagen (von o m bis
3000 m ii. NN) istin der 6 m3 grof3en Priifzelle méglich.
Im Rahmen dieses Beitrags wird nachfolgend auf den
Aufbau des Klima- und Hohensimulationspriifstands
eingegangen.

Aufbau

Der entwickelte Klima- und Héhensimulationspriif-
stand basiert auf dem Konzept der Gesamtkammeran-
lage. Bei diesem befindet sich der Versuchstrager in-
nerhalb der konditionierten Priifkammer und ist somit
vollstandig den Umgebungseinfliissen im Inneren der
Priifzelle ausgesetzt. Der entscheidende Vorteil die-
ses Konzepts liegt einerseits in der Konditionierung
der Betriebsstoffe, wie z.B. dem Kraftstoff, der sich
bei handgefiihrten Arbeitsgeraten unmittelbar am
Arbeitsgerdt befindet und somit zusammen mit dem
Motor in der Kammer abgekiihlt wird und andererseits
in der Moglichkeit, dass der Priifling seine Verbren-
nungsluft frei aus der Kammer ansaugen und das Ab-
gas an die Umgebung wieder abgeben kann. Mit die-
sem Anlagenkonzept lassen sich somit realitdtsnahe
Bedingungen im Laborumfeld simulieren.

Wie im Anlagenschema in Abbildung 1 dargestellt,

kann die gesamte Anlage in drei Module unterteilt

werden:

1. Konditioniereinheit: Kiihlen, Erwdarmen und Ent-
feuchten der Verbrennungsluft des Priiflings

2.Priifzelle: Aufnahme des Priiflings; Klimatisierung
der Umgebungsluft

3.Hohensimulation: Kiihlung des Abgases; Einstel-
lung des Druckniveaus

L Erhitzer WT-Step2 WT-Step 1 Drossel
1. Konditionier- Luft-
einheit —
Eintritt
WT-
Kammer v—\
2. Priifzelle @ G N
Priifling
3. Héhen- Rohr-WT  Filter Gebldse Schalldampfer Luft-
simulation —_—
Austritt

Abb. 1: Anlagenschema des Klima- und Héhensimulationspriif-
stands und Umsetzung in den Laborrdumen des Instituts fiir
Energieeffiziente Mobilitat (IEEM)

1. Konditioniereinheit

In der Konditioniereinheit (s. Abb. 2) wird die ange-
saugte Hallenluft auf die gewiinschte Temperatur ge-
bracht, in die Priifzelle eingeleitet und dem Priifling
als Verbrennungsluft zur Verfiigung gestellt. Dabei
wird beim Eintritt in das Rohrleitungssystem die Luft-
menge messtechnisch erfasst um sicherzustellen,
dass einerseits der Motor ausreichend mit Frischluft
versorgt und andererseits das Abgas im Absaugsys-
tem soweit verdiinnt wird, dass sich kein explosi-
onsfahiges Gemisch durch unverbrannten Kraftstoff
bilden kann. In der Druckzelle der Konditionierein-
heit wird der Luftstrom in zwei Stufen abgekiihlt. Bei
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Bedarf wird im ersten Warmetauscher (Step 1) die Luft
zundchst entfeuchtet und die Temperatur auf bis zu
5 °C abgesenkt. Im zweiten Schritt (Step 2) kann die
Druckkammereintrittstemperatur zuséatzlich auf bis zu
-20 °C abgekiihlt werden. Um auch trockene und heifle
Lufttemperaturen zu simulieren, kann anschlieend
ein im Rohrleitungssystem installierter Durchlaufer-
hitzer die Luft auf bis zu 40 °C erhitzen.

Eintritt

Druckzelle
Druckkammer
Warmetauscher Wirmetauscher
Step1l Step2

Drossel-
klappe

Durchlauf-
erhitzer

Luftmassenmessung

Abb. 2: CAD-Modell der Konditioniereinheit im Schnitt

2. Priifzelle

Die Priifzelle ist dergestalt dimensioniert, dass das

gesamte Gerdt (z.B. Kettensdgen, Heckenschneider

oder Blasgerite) aufgenommen werden kann. Da die

Zelle bei einer simulierten Hohenlage von 3000 m ii.

NN (ca. 300 mbar Unterduck) hohen Belastungen (ca.

3000 kg/m?2) ausgesetzt ist, wurde bereits beim Zel-

lenentwurf darauf geachtet, dass sowohl technische

als auch sicherheits- und bedienungsrelevante Aspek-

te frithzeitig mit in die Konstruktion einflossen.

Anforderungen an die Zelle:

e Frischluftzufiihrung in die Zelle (Verbrennungsluft)

e Absaugung von heiBen Abgasen aus der Zelle

e Unterdruckregelung fiir Héhensimulationen inner-
halb der Zelle

e Belastung von max. 3000 kg/m?2

e Kiihlung des Priiflings und Luftfiihrung in der Zelle

e Aufnahme von Schwingungen des Gerdts mittels
Schwingungsdampfern

e Zufiihrung von Versorgungsleitungen in die Unter-
druckkammer

e Gute Zuganglichkeit wahrend des Einrichtbetriebs

Abbildung 3 zeigt die zylindrische Variante der Priif-
zelle, die alle gestellten Anforderungen erfiillt und
anschlieBend umgesetzt wurde. Samtliche Versor-
gungsleitungen (elektrisch, pneumatisch, Messtech-
nik, Zu- und Abluft) werden dabei durch einen festste-
henden Teil durchgefiihrt (s. Klopperboden), zu dem

34 | Forschung aktuell 2018

auch die freitragende Tischkonstruktion gehort, auf
die der Priifling aufgespannt werden kann. Der Behal-
ter ist auf einem elektrisch angetriebenen Schlitten
befestigt und kann entlang eines Schienensystems
verschoben und damit gedffnet werden, wodurch ein
einfacher und bequemer Einrichtbetrieb mdéglich ist.
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Abb. 3: Klima- und Hohensimulationskammer als CAD-Schnitt-
modell

Die Motorkiihlung im Inneren der Zelle wird mittels
eines Umluftsystems realisiert. Dabei wird die Mo-
torabwdrme von einem Axialventilator angesaugt, im
Warmetauscher abgekiihlt und der Luftstrom an der
Wartungstiir umgelenkt, bevor dieser durch Luftschach-
te im Decken- und Bodenbereich nach vorne geférdert
wird. Der Vorteil der axialen Luftfiihrung liegt vor allem
in der kompakten Bauweise des Warmetauschers, er-
fordert jedoch einen leistungsstarken Ventilator, der
die entstehenden Druckverluste durch Warmetauscher,
Umlenkung des Luftstroms an der Wartungstiir und
Luftschachttransport ausgleichen muss. Zur Ermittlung
von Druckverlusten und der Darstellung der Geschwin-
digkeitsverteilung bei der axialen Luftférderung wurde
eine CFD-Analyse durchgefiihrt (s. Abb. 4). Deutlich zu
erkennen ist das Aufeinandertreffen der Decken- und
Bodenstromung und die dadurch ausgeprdgte Stro-
mungsgeschwindigkeit entlang der Mittelachse des Be-
hélters. Die Hohe des Tischaufbaus wurde dabei so ge-
wahlt, dass die aufsteigende Warme des Priiflings mit
der ausgeprdgten Stromung mitgerissen wird. Unter-
halb der Hauptstromung soll eine freie Konvektion der
Motorabwdrme ermoglicht und dadurch eine realitdts-
nahe Abbildung des Betriebs im Freien erzielt werden.
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Abb. 4: Geschwindigkeitsverteilung im Behalter bei axialer For-
derung

3. Hohensimulation

Das bis zu 700 °C heifle Abgas des Priiflings wird zu-
sammen mit der konditionierten Luft im Inneren der
Priifzelle abgesaugt und dadurch verdiinnt, bevor es
durch ein Rohrleitungssystem in das Héhensimulati-
onsmodul geleitet wird. AnschlieBend wird das Misch-
gas in einem Rohrbiindelwarmetauscher auf unter 40
°C abgekiihlt, ehe es das Drehkolbengebldse durch-
stromen kann. Ein zusatzlicher Filter mit Abscheider
schiitzt das Gebldse und verhindert das Ansaugen
von schwefelsdurehaltigem Kondensat, das durch
Kondensation nach dem Kiihlprozess im Rohrbiindel-
wadrmetauscher entstanden ist. Der Unterdruck in der
Priifzelle wird messtechnisch erfasst und im Zusam-
menspiel mit der Drosselklappe in der Konditionier-
einheit und dem frequenzgeregelten Drehkolbenge-
blase in dem Hohensimulationsmodul automatisch
auf einen vorgegebenen Wert eingestellt.

o
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Fernsteuerung

Ein anpassungsfdhiges Fernsteuerungssystem zur
Bedienung unterschiedlicher Gerdte innerhalb der
Hohensimulationskammer wurde eigens an der
Hochschule entwickelt und dient dazu, die Priiflinge
bei geschlossenem Behdlter per Seilzug zu starten,
Choke-Einstellungen vorzunehmen und den Gashebel
zu betdtigen (s. Abb. 5). Dabei wird der Fernstart per
Seilzug mit Hilfe eines Pneumatikzylinders umgesetzt.
Fiir die Fernsteuerung weiterer Bedienelemente, wie
die manuelle Kraftstoffpumpe, Choke- und Gashebel
werden Servomotoren verwendet.

Priifling — Kettensage
Zugrichtung — Seilstart

Servomotor
fiir Gashebel

Servomotoren
fiir Chokebetdtigung

Abb. 5: Vorrichtung fiir die Fernsteuerung (Foto: Artur Martel)

Inbetriebnahme und Ausblick

In der einjahrigen Entwicklungsphase wurden unter-
schiedliche Konzepte des Klima- und Hohensimula-
tionspriifstands in Betracht gezogen, Entwiirfe aus-
gearbeitet und die Funktionsfahigkeit verschiedener

UTI[j-‘RENTECHNIK // OPTIK // THERMODYNA

INDIVIDUELLE PHANOMEMNOLOGISCHE HIGH-5PEED

MESSTECHNIK- BRENNVERFAHRENS- MECHANIK-
ANWENDUNGEN ENTWICKLUNG ENTWICKLUNG

) o

www.motweb.de « info@motweb.de « 76187 Karlsruhe
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Teilkomponenten durch Berechnungen oder computer-
gestiitzte Simulationen nachgewiesen. In den darauffol-
genden acht Monaten erfolgten Fertigung und Montage
sowohl in der hausinternen MMT-Werkstatt als auch
durch beauftragte Industrieunternehmen. Im Friihjahr
2017 wurde die Inbetriebnahme erfolgreich durchge-
fiihrt. Dabei wurden im Inneren der Zelle Temperaturen
von bis zu -27 °C gemessen und ein Unterdruck von 500
mbar erzielt, was einer simulierten Hohe von etwa 5000
Meter ii. NN entspricht. Aktuelle Arbeiten am Priifstand
umfassen die Installation der Anlagen- und Priiflings-
messtechnik, den Aufbau der Leitwarte sowie die Pro-
grammierung der Bedienoberfldche. Sobald alle me-
chanischen Arbeiten an der Anlage durchgefiihrt sind,
wird die gesamte Anlage, von der Konditioniereinheit
tiber die Druckkammer bis hin zur Hohensimulation,
mit einem 25 mm dicken Ddmmmaterial isoliert. Damit
soll einerseits der Warmeeintrag in die Zelle verringert,
die Kondenswasserbildung und damit das Gefrieren an
der Manteloberflache verhindert (s. Abb. 6) und ande-
rerseits der Schallschutz verbessert werden.

Fiir die motorischen Untersuchungen, die im Frithjahr
2018 beginnen sollen, werden sechs Monate veran-

Abb. 6: Vereiste Druckkammer wdhrend der Inbetriebnahme
(Foto: Artur Martel)

schlagt. Die unterschiedlichen Priiftrager sollen sowohl
mit konventionellen Betriebsstoffen als auch mit den
neuartigen Bio-Kraftstoffen betrieben und bei verschie-
denen Temperaturen und Hohenlagen untersucht wer-
den. Weitere Einsatzmdglichkeiten fiir den Klima- und
Héhensimulationspriifstand sind z. B. Untersuchungen
an elektrischen Antriebssystemen von unbemannten
Luftfahrzeugen (Drohnen). Auch die Auswirkung von
Temperatur und geoddtischer Hohe auf Batterien und
Schmierstoffe kdnnen untersucht werden.
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Abstract

The Institute of Energy Efficient Mobility (IEEM) is
engaged researching and evaluating the econo-
mic and motor suitability of innovative biofuels
for small internal combustion engines. Within the
framework of the research project funded by the
Federal Ministry of Food and Agriculture, the IEEM
cooperates with MOT (Forschungs- und Entwick-
lungsgesellschaft fiir Motorentechnik, Optik und
Thermodynamik mbH) and the Institute for Cataly-
sis Research and Technology (IKFT) of the Karlsru-
he Institute of Technology (KIT). For this purpose,
a climate and altitude test bench is developed for
simulating and investigating the starting and ope-
rating performance of handheld power tools under
changing ambient conditions in terms of tempera-
ture, pressure and humidity. The test bench can be
used to set cell conditions ranging from arctic cold
to tropical heat. Furthermore, different altitude
levels can be simulated in the 6 m3 test cell.

Zusammenfassung

Im Rahmen eines durch das Bundesministerium
fuir Ernahrung und Landwirtschaft geforderten
Forschungsprojekts in Kooperation mit der MOT
Forschungs- und Entwicklungsgesellschaft fiir Mo-
torentechnik, Optik und Thermodynamik mbH und
dem Institut fiir Katalyseforschung und -techno-
logie (IKFT) am Karlsruher Institut fiir Technologie
(KIT) befasst sich das Institut fiir Energieeffiziente
Mobilitdt (IEEM) der Hochschule Karlsruhe mit
der Untersuchung und Bewertung von neuartigen
Biokraftstoffen fiir Kleinmotoren hinsichtlich ihrer

okologischen, 6konomischen und motorischen
Eignung. Hierfiir wird eigens ein Klima- und Ho-
hensimulationspriifstand entwickelt, in dem das
Start- und Betriebsverhalten von handgefiihrten
Arbeitsgerdten bei unterschiedlichen Umgebungs-
bedingungen wie Temperatur, Druck und Feuchte
untersucht werden soll. Mit dem Priifstand lassen
sich Gerate bei Bedingungen von arktischer Kalte
bis hin zu tropischer Hitze untersuchen. Auch die
Simulation verschiedener Hohenlagen ist in der 6
m3 umfassenden Priifzelle méglich.
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Experimentelle Untersuchungen zur laminar-turbulenten

Bypass-Transition

Holger Albiez, Christoph Gramespacher und Matthias Stripf

Einfiihrung und Zielsetzung

Der Warmeiibergang und die stromungsmechanischen
Verluste von durch- und umstromten Bauteilen han-
gen mafdgeblich vom Zustand der Grenzschicht ab. Die
in Abbildung 1 beispielhaft dargestellte Grenzschicht
einer Gasturbinenschaufel kann in einen laminaren,
einen prdtransitionalen, einen transitionalen und ei-
nen vollturbulenten Bereich unterteilt werden.

HeiBBgas

Wirmeiibergang

(Nu-Zahl)

Croas
Nea
: ~

laminar :pretrans:. transitional “turbulent

Abb. 1: Grenzschicht einer umstromten Gasturbinenschaufel

Der Einfluss des Grenzschichtzustands auf den loka-
len Warmeiibergangskoeffizienten ist im darunterlie-
genden Diagramm dargestellt. Im Staupunktbereich
ist die Grenzschicht noch sehr diinn und der Warme-
tibergang maximal. Mit steigender, laminarer Grenz-
schichtdicke fallt der Warmeiibergang auf ein nied-
riges Niveau ab. Im prdtransitionalen Bereich ist die
Grenzschichtstromung weiterhin laminar, es bilden
sich jedoch bereits von der Aufienturbulenz indu-
zierte Fluktuationen darin. Im transitionalen Bereich
steigt der Warmeiibergangskoeffiezient an, bis er das
vollstandig turbulente Niveau erreicht. Der Gesamt-
wdrmeeintrag in eine Turbinenschaufel ist somit maf3-
geblich von der Startstelle der Transition und deren
Verlauf abhangig.

Die Vorhersage des Transitionsverlaufs und dessen
Startstelle von dreidimensionalen Grenzschichten
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ist mit modernen CFD-Berechnungstools bisher nur
mit einer hohen Unsicherheit moglich. Viele Korrela-
tionen beruhen auf integralen Groflen wie der Grenz-
schichtdicke, auf die in universellen 3D-Stromungs-
berechnungsprogrammen  nicht  zuriickgegriffen
werden kann. Zudem finden Einflussgrofien wie die
turbulenten LangenmaBe oder die Oberflachenbe-
schaffenheit bisher keine Beriicksichtigung, da fiir die
Modellierung hierfiir kaum ausreichend dokumentier-
te Messdaten zur Verfiigung stehen. Im Rahmen von
Forschungsprojekten der Hochschule Karlsruhe soll
diese Liicke durch detaillierte Messungen im neu ent-
wickelten Thermowindkanal geschlossen werden.

Versuchseinrichtung

Der neue Thermowindkanal (TWINKA - Thermal Wind-
tunnel Karlsruhe) besteht aus einem mehrstufigen Ge-
bldase, welches einen Volumenstrom von bis zu 3 kg/s
bei einem Druckverhiltnis von 1,6 liefert (s. Abb. 2).
Nach dem Gebldse durchstromt die Luft eine Beruhi-
gungskammer und tritt anschliefend iiber eine Diise
in den ebenfalls neu entwickelten Turbulenzgenerator
ein. Dort werden Turbulenzwirbel mit definierter Ener-
gie und GrofRe erzeugt. Durch diese Neuentwicklung
ist es erstmals moglich, Energieinhalt und Langenmaf
unabhdngig voneinander zu variieren. Die darauffol-
gende Messstrecke besteht aus einer ebenen Mess-
platte mit konturierter Seitenwand. Die Seitenwand
wurde so ausgelegt, dass die Geschwindigkeitsver-
teilung an der Messplatte der einer Turbinenschaufel
nachempfunden ist. Nach der Messstrecke wird die
Luft durch einen Riickkiihler wieder zuriick zum Gebla-
se geleitet.

Beruhigungsstrecke mit
Honigwaben und Sieben

Turbulenz-
Generator
Messstrecke

i

1

1 I

1 vom Ver-
dichter

Abb. 2: Thermowindkanal der Hochschule Karlsruhe

zu Riickkiihler ‘
und Verdichter




Der Kanal ist mit modernster Messtechnik wie Kon-
stant-Temperatur- und Laser-Doppler-Anemometer, ei-
ner hochauflosenden Infrarotkamera sowie mehreren
pneumatischen Sonden ausgestattet. Durch die in-
stallierte Messtechnik kdnnen die Randbedingungen
fuir die Testfdlle vollstandig bestimmt werden.

Turbulenzgenerator fiir variable
Turbulenzintensitdten und Langenmafle

In vorangegangenen Untersuchungen wurden meist
Turbulenzgitter eingesetzt, durch die sich eine turbu-
lente Stromung erzeugen ldsst. Durch verschiedene
Gitter und unterschiedliche Positionierung konnte die
Turbulenzintensitdt als auch die turbulenten Langen-
mafe variiert werden. Eine Variation beider Groflen
unabhdngig voneinander war bisher nicht méglich.

Mit dem an der Hochschule neu entwickelten Turbu-
lenzgenerator wird dies erstmals moglich. Das Gitter
des Turbulenzerzeugers besteht aus vier senkrechten
und zehn waagrechten, rotatorisch gelagerten Metall-
streifen, die {iber Schrittmotoren gegen die Stromung
angestellt werden kdnnen. Das gesamte Gitter kann
zusatzlich in Hauptstromungsrichtung verschoben
werden. Durch die Kombination beider Bewegungen
konnen die beiden relevanten Kenngréen stufenlos
und unabhdngig voneinander eingestellt werden. In
Abbildung 3 ist das Turbulenzgitter fiir die beiden Ext-
remstellungen mit minimaler (A) und maximaler Turbu-

lenzintensitat (B) dargestellt.
T
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Abb. 3: Turbulenzgitter fiir minimale (A) und fiir maximale (B) Tur-
bulenzintensitaten

Fiir niedrige Turbulenzen wird durch ein zweites, nicht
anstellbares Gitter eine homogene Anstromung sicher-
gestellt. Fiir grofle Turbulenzintensitdten hat dieses
Gitter keinen bedeutenden Einfluss auf die Anstro-
mung. Abbildung 4 zeigt den Turbulenzgenerator mit
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Anbindung an die Messstrecke. Zusatzlich ist eine tra-
versierbare Hitzdrahtsonde dargestellt. Die Sonde ist
so gelagert, dass im Mittelschnitt der Messplatte Ge-
schwindigkeits- und Turbulenzprofile in Stromungsrich-
tung und senkrecht dazu aufgenommen werden kdnnen.
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Abb. 4: Turbulenzgenerator mit angeschlossener Messstrecke
und traversierbarer Hitzdrahtsonde

Messtechnik zur Bestimmung des

laminar turbulenten Ubergangs

Zur Bestimmung der konvektiven Warmeiibergangs-
verteilung dient eine Messplatte, die iiber 23 Kiihlboh-
rungen mit Wasser gekiihlt wird. Fiir jede der Kiihlboh-
rungen werden Ein- und Austrittstemperaturen sowie
der jeweilige Massenstrom ermittelt. Mit Korrelatio-
nen fiir turbulente Rohrstromungen ldsst sich hieraus
der Warmeiibergang in jeder Kiihlbohrung bestimmen.
Weiterhin wird iiber 79 Thermoelemente, die in die
Oberflache der Messplatte eingebettet sind, das Tem-
peraturfeld entlang der Plattenoberflache bestimmt.

Zusammen mit der Temperatur der Freistromung als
Referenztemperatur kann iiber ein Finite-Elemente-
Modell der Verlauf des Warmeiibergangskoeffizien-
ten ermittelt werden. Abbildung 5 zeigt den Aufbau
der Warmeiibergangsmessplatte. Die Oberflache der
Platte wird mit einer zusdtzlichen Metallfolie mit glat-
ter oder rauer Oberflache beklebt. Die Rauheit der
Folie wird {iber ein Atzverfahren hergestellt, mit der
sich eine definierte Rauheit erzeugen ldsst. Hierdurch
lassen sich sowohl die Grof3e und Form der einzelnen
Rauheitselemente als auch deren Verteilung {iber die
Oberflache vorgeben.

Ergebnisse

Mit dem Priifstand und der dazugehdrigen Messtech-
nik ldsst sich eine breite Datenbasis schaffen, mit der
die Einflussgrof3en auf die Transition untersucht wer-
den kdnnen. Abbildung 6 zeigt hierfiir beispielhaft den
Einfluss der Reynoldszahl und der Freistromturbulenz
auf die Transition.
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Metallfolie (glatt oder rau)
Warmeleitkleber
Miniaturthermoelement Typ K
Plattengrundkorper aus TiAl6V4

<66 5555) Few

= KUhlbohrung'-

-

Abb. 5: Warmeiibergangsmessplatte

Es wird deutlich, dass die Startstelle des laminar-
turbulenten Ubergangs mit zunehmender Turbulen-
zintensitat stromaufwarts in Richtung Staupunkt wan-
dert. Der mittlere Warmeiibergang an der Oberflache
nimmt damit stark zu.

Modellentwicklung

Im Bereich der Turbomaschinen wird der laminar-tur-
bulente Ubergang durch eine Anregung der laminaren
Grenzschicht durch die turbulente Auflenstromung
hervorgerufen. Diese im prétransitionalen Bereich in-
duzierten Fluktuationen kdnnen mithilfe eines durch
die Autoren weiterentwickelten Modells auf Grundla-
ge von [4] mit guter Genauigkeit vorhergesagt werden.
Bis heute ist es jedoch nicht moglich vorherzusagen,
an welcher Stelle die laminaren Fluktuationen aufbre-
chen und sogenannte Turbulenzflecken ausbilden.
Erst ab dieser Stelle ist ein merklicher Anstieg des
Warmeiibergangs zu beobachten.

Aus diesem Grund ist es ein primares Ziel der Modell-
entwicklung herauszufinden, unter welchen Voraus-
setzungen die Turbulenzflecken entstehen (s. Abb. 7).

L Startstelle der Transition
turbulente Freistromung

-2 0

laminare Fluktuationen Turbulenzfleck

Abb. 7: Modellansatz zur Modellierung transitionaler Grenz-
schichtstromung
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Erste Anzeichen deuten darauf hin, dass nicht, wie
bisher angenommen, die Intensitat der Turbulenzbe-
wegung in der AuBenstromung hierfiir verantwortlich
ist, sondern die Grof3enverteilung der Wirbel. Wie Ab-
bildung 8 zeigt, dringen die Wirbel nur in einem klei-
nen Bereich der turbulenten LangenmaBie (Wirbelgro-
Ben) tief in die Grenzschicht ein und bewirken dort ein
Aufbrechen der laminaren Fluktuationen [2, 3].

——
o

Wellenzahl log (k,) Ky e
Abb. 8: Energiespektrum mit effektiver Wellenzahl

Energiedichte
log (E,(k,))

Die im Rahmen dieser Forschungsarbeit erzielten
Messergebnisse enthalten erstmals alle Daten, wie die
Reynoldsspannungen in der Aufenstromung entlang
der Platte sowie die zugehorigen Warmeiibergangs-
verteilungen, sodass die bisher auf rein theoretischen
Uberlegungen basierenden Theorien iiberpriift und in
Modelle umgewandelt werden kénnen.
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Abstract

The prediction of laminar-to-turbulent boundary
layer transition is one of the key unsolved prob-
lems of fluid dynamics engineering. A newly de-
veloped wind tunnel at the University of Applied
Sciences in Karlsruhe, now gives detailed insights
into transitional boundary layer flows. It provi-
des the missing data required to develop precise
models for the prediction of laminar-to-turbulent
transition in a variety of flows on smooth and
rough surfaces under the influence of a turbulent
freestream flow.

Zusammenfassung

Die Vorhersage des laminar-turbulenten Um-
schlags einer Grenzschichtstromung ist selbst
mit modernen Auslegungstools bisher nur mit
unzureichender Genauigkeit moglich. Durch den
an der Hochschule Karlsruhe neu entwickelten
Thermowindkanal wird es nun erstmals moglich,
den Einfluss der turbulenten Langenmafe auf die
laminar-turbulente Transition experimentell zu be-
stimmen. Die somit gewonnene Datenbasis dient
der Entwicklung neuer Transitionsmodelle unter

Beriicksichtigung der turbulenten Laingenmafie
und der Oberflachenbeschaffenheit.
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Direkte Numerische Simulation einer inkompressiblen
turbulenten Kanalstrémung mit Rauheitselementen und
gekoppeltem Warmeiibergang

Florian Theobald und Matthias Stripf

Einfiihrung und Zielsetzung

Eine Schwachstelle heutiger Stromungsberechnungs-
verfahren (CFD) ist die unzureichende Beriicksichti-
gung der Oberflachenrauheit, die bei realen Bautei-
len durch Herstellungsverfahren oder Beanspruchung
im Betrieb fast immer vorhanden ist. Die Rauheit hat
einen grof3en Einfluss auf den Warme- und Impulsaus-
tausch sowie auf die laminar-turbulente Transition in
der Stromungsgrenzschicht und muss heute durch
entsprechend grofle Unsicherheitsfaktoren beriick-
sichtigt werden. Fluidmechanische Grenzen und Effi-
zienzpotenziale kdnnen damit nicht ausgenutzt wer-
den.

Voraussetzung fiir die Entwicklung neuer Berech-
nungsverfahren ist ein besseres Verstandnis des
tiberlagerten Einflusses von Rauheit, Turbulenz und
Druckgradient. Hierzu werden neben Messungen ent-
lang einer ebenen Platte unter Variation der Einfluss-
groBen auch Direkte Numerische Simulationen (DNS)
durchgefiihrt. Diese geben einen detaillierten Einblick
in die Vorgdnge, die in der Strémungsgrenzschicht an
einer rauen Oberfldche ablaufen.

Bei einer DNS wird die Stromung durch direktes nu-
merisches Losen der Navier-Stokes-Gleichungen si-
muliert. Die Gleichungen beschreiben die Stromung
exakt, wenn die Skalen der turbulenten Bewegung
wesentlich grofier sind als die molekularen Skalen
des Fluids. Weiterhin muss beim numerischen Lésen
der Gleichungen das Rechengitter feiner sein als die
kleinsten turbulenten Wirbel. Unter diesen Bedingun-
gen kann vollstdandig auf Turbulenzmodelle verzichtet
und die damit zusammenhdngenden Ungenauigkeiten
vermieden werden. Der damit verbundene Rechen-
aufwand ist jedoch immens, sodass fiir die Praxis
relevante Stromungen auch auf den schnellsten Su-
percomputern nicht in einer zufriedenstellenden Zeit
berechnet werden kdnnen.

Ziel dieser Arbeit ist die exakte Simulation von Stro-
mungen an rauen Wanden einfacher Geometrie mit
Warmeiibergang, um daraus in der Praxis anwend-
bare Modelle mit verbesserter Genauigkeit zu entwi-
ckeln.

Simulationsaufbau

Die direkte numerische Simulation einer turbulenten
Grenzschicht erfordert nicht nur eine sehr grofle Re-
chenleistung, sondern auch die Vorgabe der detail-
lierten Turbulenzstruktur am Eintritt in das Rechen-
gebiet. Diese ist jedoch in der Regel nicht bekannt.
Dagegen lasst sich die Simulation einer ausgebilde-
ten Kanalstromung (s. Abb. 1) mit wesentlich weniger
Rechenaufwand durchfiihren. Weiterhin entfallt die
Schwierigkeit der Vorgabe einer Einlassrandbedin-
gung, da diese bei der Kanalstromung durch die in
Stromungsrichtung periodischen Randbedingungen
automatisch erzeugt wird. Die so generierten turbu-
lenten Strukturen am Einlass sind realistisch, wenn
die Grofle des simulierten Kanals ausreichend grof3
ist. Dies ist dann der Fall, wenn kein Zusammenhang
zwischen der Stromung in der Ndhe des Einlasses
und der halben Kanalldnge bzw. -breite mehr besteht.
Durch eine Zweipunktkorrelation des Zeitsignals an
den entsprechenden Stellen kann diese Vorausset-
zung leicht {iberpriift werden. Im wandnahen Bereich,
auf dem in diesem Projekt der Fokus liegt, konnen die
Ergebnisse aus der Simulation der Kanalstromung gut
auf die turbulente Grenzschicht iibertragen werden
(s. Daten von [1] fiir die Kanalstromung und [2] fiir die
Grenzschichtstromung).

Um den Einfluss der Rauheit auf den Warmeiibergang
untersuchen zu kénnen, wird das Fluidgebiet um ein
Festkdrpergebiet erweitert, wie Abbildung 1 zeigt.

T, = const

Struktur
(Festkorper)

Fluid

T.=const

Abb. 1: Skizze der Kanalstromung mit Rauheitselementen

Fiir die Kanalstromung werden typischerweise pe-
riodische Randbedingungen in Stromungsrichtung
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(x-Richtung) und Spannweitenrichtung (z-Richtung)
fiir die Geschwindigkeit, Druck und Temperatur vor-
gegeben. An der Schnittstelle zwischen Fluid und
Festkdrper wird die Haftbedingung fiir die Geschwin-
digkeit verwendet. Der Druckgradient wird hierbei mit
Null angegeben. Die Temperatur wird an den dufieren
oberen und unteren Wanden festgehalten, sodass sich
im Fluid eine bestimmte Temperaturdifferenz einstellt.
Die Temperaturrandbedingung an der Schnittstelle
koppelt das Temperaturfeld von Fluid und Festkdrper,
sodass die Warmestrome und die Temperaturen auf
beiden Seiten gleich sind. Ohne weitere Anpassungen
wiirde die Stromung durch andauernden Impulsver-
lust zum Erliegen kommen. Um dem zeitlich gemittel-
ten Verlust entgegenzuwirken wird ein Quellterm zur
Impulsgleichung hinzugefiigt. Dieser hat den gleichen
Effekt wie der Gravitationsterm bei Simulationen mit
Erdschwereeinfluss. Um die spdteren Ergebnisse zwi-
schen verschiedenen Rauheiten und Literaturdaten
vergleichen zu kdnnen, werden alle Grofen mit der
Wandschubspannung entdimensioniert. Der Quell-
term stellt dabei in allen Simulationen die gleiche
Wandschubspannung ein. Die Reynoldszahl im Kanal
passt sich dementsprechend an und ist umso gerin-
ger, je mehr Stromungsverluste auftreten.

Die Rauheitsgeometrie wird nach [3] gewahlt und ist
in Abbildung 1 erkennbar. Die Hohe der Rauheitsele-
mente entspricht der Hohe, wie sie auch bei Gasturbi-
nenschaufeln typisch ist. Um die Phdanomene an den
einzelnen Elementen untersuchen zu koénnen, sind
zwecks statistischer Aussagekraft alle Rauheitsele-
mente identisch.

Numerik

Die Simulation wird mit dem Open Source CFD Tool
OpenFOAM durchgefiihrt. Die Diskretisierung erfolgt
dabei mit dem Finite-Volumen-Verfahren. Fiir die zeit-
liche Diskretisierung kommt ein implizites Verfahren
zweiter Ordnung zum Einsatz. Im Ort wird ebenfalls
ein Verfahren zweiter Ordnung verwendet, welches
keine numerische Diffusion erzeugt. Aufgrund des ho-
hen Rechenaufwands wurde die Simulation auf dem
Landeshochleistungsrechner ForHLR I, gefordert vom
Ministerium fiir Wissenschaft, Forschung und Kunst
Baden-Wiirttemberg (MWK) und der Deutschen For-
schungsgemeinschaft (DFG) durchgefiihrt.

Ergebnisse

Die direkte Losung der Navier-Stokes-Gleichungen lie-
fert momentane Felder fiir Geschwindigkeit, Druck und
Temperatur (s. Abb.2 und Abb. 3, links).
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Abb. 2: Darstellung von kohdrenten Strukturen mithilfe von Iso-
flachen des Q-Kriteriums in verschiedenen Einfarbungen (oben
Temperatur, unten Geschwindigkeit): glatte Wénde links, raue
Wande rechts

Diese geben einen qualitativen Einblick in die Pha-
nomenologie der turbulenten Stromung. Die darge-
stellten Strukturen in Abbildung 2 stellen Flachen mit
konstantem Wert fiir das Skalarfeld Q dar. Dieses Feld
berechnet sich aus Geschwindigkeitsgradienten und
identifiziert kohdrente Strukturen als die Gebiete, in
denen die Rotation grofBer ist als die Scherung des Flu-
ids. Die Strukturen deuten darauf hin, dass die wand-
nahen turbulenten Strukturen bei der rauen Wand (s.
Abb. 2, rechts) kleiner und feingliedriger sind als die
bei der glatten Wand (s. Abb. 2, links). Weiterhin ist
die Anisotropie der Strukturen bei der rauen Wand ge-
ringer ausgeprdgt. Bei der rauen Wand féllt auf, dass
die vordere Halbseite eines jeden Rauheitselements
zu jeder Zeit von turbulenten Strukturen tberzogen
ist. Daraus lasst sich schlieBen, dass die Rauheit in
hohem Maf3e permanent die Turbulenz anfacht.

Obwohl die Visualisierung des Momentanzustands
interessante Einblicke in die Struktur der turbulenten
Stromung ermdglicht, haben sie fiir eine spadtere Mo-
dellentwicklung eine eher geringe statistische Aus-
sagekraft. Aus diesem Grund werden die Felder {iber
eine ausreichend grofie Anzahl von Zeitschritten ge-
mittelt (s. Abb. 3, rechts). Da die Kanalstrémung ein-
dimensionalen Charakter hat, erfolgt weiterhin eine
ortliche Mittelung in Stromungsrichtung x und Spann-
weitenrichtung z.
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Zeitl.
Mittelung

Abb. 3: Visualisierung der Simulationsergebnisse in geteilten
Ansichten: Temperatur T links, Geschwindigkeit U rechts; glatte
Wande oben, raue Wande unten; Momentanzustand links, quasi-
stationdrer Zustand rechts

Die Stromungsgrofien kdonnen dann auf eine Funk-
tion des Wandabstandes f(y) reduziert und daraus
dann einfache Turbulenzmodelle abgeleitet werden.
Das Ziel der Turbulenzmodelle besteht darin, den
sogenannten Reynolds-Spannungstensor zu appro-
ximieren. Dieser Tensor beschreibt den Einfluss der
turbulenten Schwankungsbewegung auf das mittlere
Stromungsfeld und beinhaltet allgemein sechs ver-
schiedene Komponenten. Bei der vorliegenden Stro-
mungskonfiguration sind zwei davon gleich Null. Die
verbleibenden relevanten Komponenten sind in Abbil-
dung 4 fiir die glatte und raue Wand dargestellt.

glatt: m= = R_UU === R_UV «==R_ VW =m=uaR ww

rau:  sm R_UU s R_UV s R_VV e R_WW
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00
-0,05

normierte Reynoldsspannung R*/E*

1 10
Wandabstand y*

100

Abb. 4: Die mit der gesamten kinetischen Energie E' normierten
Reynolds-Spannungen R. Das hochgestellte + kennzeichnet mit
der Wandschubspannung und Viskositdt entdimensionierte Gro-
Ren. Die Rauheitshéhe entspricht y =18

Daraus geht hervor, dass die hier behandelte Rauheit
einen groflen Einfluss auf die Reynolds-Normalspan-
nungen in Stromungsrichtung R,, und Spannweiten-
richtung R,,, hat. Die Normalkomponente in wand-
normaler Richtung R,, sowie die Scherspannung R,,
zeigen nur geringe Unterschiede zwischen der glatten
und der rauen Wand. Bei der glatten Wand dominiert
R, stark. Bei der rauen ist diese Spannung immer
noch dominierend, allerdings ist hier auch R,,, stark
ausgeprdgt. Die Turbulenzstruktur verliert somit an
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Anisotropie, was auch qualitativ aus Abbildung 2 her-
vorgeht. Die in dieser Arbeit behandelten Rauheits-
elemente haben einen groflen Abstand zueinander,
sodass die Oberflache nur sparlich mit Rauheit besetzt
ist. Bei einer dichteren Rauheitsverteilung ist deshalb
von einer noch héheren Isotropie der Turbulenz in der
Ndhe der Rauheitselemente auszugehen.

Fiir die Temperaturgleichung ist der Vektor der soge-
nannten turbulenten Warmestréme zu modellieren.
Die einzelnen Komponenten verlaufen analog zu aus-
gewdhlten Komponenten des Reynolds-Spannungs-
tensors und sind deshalb hier nicht dargestellt.

In Abbildung 5 sind die Profile fiir die mittleren dimen-
sionslosen Geschwindigkeiten und Temperaturen dar-
gestellt.

glatt: mmm U* w=mw= T
rau:

— U — T
20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00 |
0,00 E

Geschwindigkeit u* bzw. Temperatur T+

100
Wandabstand y*

Abb. 5: Dimensionslose Geschwindigkeits- und Temperaturpro-
file

Die Differenz zwischen der glatten und der rauen Wand
bei dem Geschwindigkeitsprofil deckt sich sehr gut
mit bereits aus der Literatur bekannten Korrelationen.
Fiir die hier verwendeten Dirichlet-Randbedingungen
fiir die Temperatur kénnen die ebenfalls in der Litera-
tur angegebenen Korrelationen, die sich im Wesentli-
chen auf die Prandtl-Zahl beziehen, nicht verwendet
werden. Aus der Grafik geht hervor, dass sich die Tem-
peratur an der Wand und in der wandfernen Stromung
bei der rauen Wand nicht von der glatten Wand unter-
scheidet. Lediglich im Bereich der Rauheitselemente
ergeben sich Unterschiede. Bei den bisher vorhande-
nen Korrelationen wird von einer Analogie zwischen
Temperatur und Geschwindigkeit ausgegangen. Diese
Analogie besteht allerdings nur fiir den Sonderfall der
glatten Wand. Hierbei verhalten sich die Differenti-
algleichungen fiir Geschwindigkeit und Temperatur
gleich. Bei der rauen Wand macht sich der nur in der
Geschwindigkeitsgleichung vorhandene Druckterm
bemerkbar. Fiir die Temperaturgleichung dndert sich



durch die Rauheitselemente das mafigebende LG-
sungsgebiet. Somit folgt, dass fiir die Temperatur
eine von der Geschwindigkeit weitgehend unabhan-
gige Korrelation entwickelt werden sollte, die neben
der Prandtl-Zahl auch die Warmeleitfahigkeit der Rau-
heitselemente miteinbezieht.

Ausblick

In diesem Projekt wurde ein detaillierter Vergleich
zwischen der Stromung iiber glatte Wande und einer
beispielhaft rauen Wand angestellt. Daraus geht ein
grofBer Einfluss der Rauheit auf die wandnahe Stro-
mung hervor.

In zukiinftigen Arbeiten werden weitere Rauheitstopo-
logien simuliert, um einen umfassenden Datensatz zu

Maschinenbau und Mechatronik

erhalten. Zusammen mit Windkanalversuchen werden
daraus dann Rauheitsmodelle entwickelt, die den Ein-
fluss auf die turbulente Grenzschicht mit angemesse-
ner Genauigkeit bei minimaler Rechenzeit wiederge-
ben kénnen.
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Abstract

Surface roughness has a crucial impact on the
efficiency of turbomachinery. Therefore, flow and
heat transfer in near-wall flow are investigated
using a highly detailed simulation technique. The
rough wall simulation results indicate considerab-
le roughness effects despite the rather low rough-
ness density considered in this investigation. As
aresult, turbulence production and dissipation

in the roughness region is increased. Above the
roughness elements the statistics converge to-
wards the smooth wall case. In comparison to the
smooth wall the rough wall case shows less aniso-
tropy in turbulence structure.

Zusammenfassung

Die Oberflachenrauheit hat einen entscheiden-
den Einfluss auf den Wirkungsgrad von Stro-
mungsmaschinen. In diesem Projekt werden aus
diesem Grund die wandnahe Stromung und der
Warmeiibergang mittels einer sehr detaillierten
Simulationsmethode untersucht. Die Simulations-
ergebnisse der rauen Wand zeigen erhebliche Rau-
heitseinfliisse, obwohl die Rauheit relativ schwach
ausgepragt ist. Somit folgen hohere Werte fiir

Turbulenzproduktion und Dissipation im Bereich
der Rauheitselemente. Oberhalb der Rauheits-
elemente nahern sich die Ergebnisse denen der
glatten Wand an. Im Vergleich zur glatten Wand ist
die Turbulenzstruktur bei der rauen Wand weniger
anisotrop.
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Numerical studies of crystal lattice rotation and pile-up
patterns during nanoindentation of tungsten single crystals

Tillmann Volz, Jin Wang, Ruth Schwaiger and Sabine M. Weygand

Introduction

Tungsten and tungsten based alloys are currently the
most promising materials for plasma facing compo-
nents in future nuclear fusion reactors [1, 2]. The com-
bination of a high melting point, high creep resistance,
high temperature strength, good thermal conductivity,
low vapor pressure and good erosion properties makes
these alloys particularly well-suited to withstand high
heat flux and embrittlement due to neutron irradiation
[1]. However, the material’s brittleness at room tempe-
rature and its characteristic brittle-to-ductile transition
(BDT) above room temperature, which is typical of body-
centered cubic (bcc) metals, are the main disadvanta-
ges for its application, even more so because the BDT
temperature varies depending on the microstructure,
loading conditions and on the strain-rate [3]. Before
tungsten can be applied as a structural material, com-
prehensive studies on the material’s plastic deforma-
tion behavior are essential. Nanoindentation is a well-
established method for the investigation of material
properties at the microscale such as elastic modulus,
hardness, strain hardening exponent, viscoelastic pro-
perties and fracture toughness [4]. Compared to macro-
scopic indentation tests, in a nanoindentation experi-
ment, the indentation depth and indenter load are inthe
range of nanometers and millinewtons, respectively.
Numerical simulations of nanoindentation can also be
performed and compared to the experimental curves.
Material models like crystal plasticity enable the mode-
ler to investigate the anisotropy of single crystals, rate
dependent hardening, and texture evolution below the
indenter tip. Understanding of these mechanisms is im-
portant for the understanding of the link between lat-
tice rotation, geometric necessary dislocations, strain
gradients and the so called indentation size-effect.
Within the “Kooperatives Promotionskolleg Gefiige-
strukturanalyse und Prozessbewertung” funded by the
state of Baden-Wiirttemberg nanoindentation of tungs-
ten single crystals is investigated both experimentally
and numerically. A typical imprint of a so-called Berko-
vich tip after unloading is shown in Figure 1. The aim of
this work is to study the influence of crystal orientation
on the crystal lattice rotation beneath the indenter and
material pile-up at the specimen’s surface. The combi-
nation of simulation and experiment will help to quan-
titatively describe the deformation and gain a better
understanding of the deformation mechanisms.
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Fig 1: SEM image of a Berkovich nanoindent in a tungsten single
crystal with an indentation depth of 2000 nm

Finite Element Modelling

To achieve this goal a finite element (FE)-model for
nanoindentation was set up. The corresponding FE-si-
mulation of the Berkovich indentation was performed
with the commercial finite element software Abaqus.
The three-dimensional model presented here consists
of two parts, namely the three-sided Berkovich inden-
ter and the cylindrical specimen with a diameter of 8o
pm and a height of 35 um. The chosen dimensions of
the specimen are much larger than the indentation
depth to ensure that the stress field does not reach
the specimen boundaries. The geometry of the inden-
ter shown in Figure 2 is defined by the two half angles
of 77,05° and 65,3° which are the standard values for
a Berkovich indenter. As the indenter’s deformation is
negligible compared to the deformation of the speci-
men, it is modelled as a non-deformable rigid surface.
Furthermore, the modelled indenter is not perfectly
sharp but exhibits a tip radius of 150 nm. The inden-
ter geometry is discretized with 720 rigid four-node
elements (R3D4) and 25 rigid three-node elements
(R3D3). The specimen shown in Figure 2 consists of
33240 cubic eight-node elements (C3D8R) with redu-
ced integration. The mesh is refined underneath the
indenter tip and in the regions in which plasticity is
expected. The dimensions of the smallest elements
under the tip in the mesh are about 0,075 pm x 0,075
pm x 0,32 pm. The base of the specimen is fixed in all



directions while the lateral surface is not restricted.
The rotation and lateral movement of the indenter is
fixed. The contact between indenter and specimen is
treated as frictionless.

Direction of indentation

" Indenter

Specimen

Fig. 2: Indentation model for the FE-simulations

Crystal Plasticity Constitutive Model

Plastic deformation of metal single crystals arises from
dislocation movement on slip systems within the crys-
tal lattice. Since dislocation motion is only possible on
certain slip systems, defined by slip plane and slip di-
rection, the plastic deformation behavior of single crys-
tals is highly anisotropic. In tungsten with its body cen-
tered cubic (bcc) structure slip occurs on {110} planes.
Figure 3 shows all possible slip planesin a bcc unit cell.
A slip system is activated, i.e. crystallographic slip oc-
curs, when the resolved shear stress T on slip system
a, caused by an external load, exceeds a critical shear
stress T.. In the rate dependent formulation of crystal
plasticity by Asaro [5] the shear rate {" is given by

a,n

7e = vg sgn(t®) @

T
where 7, is the reference shear rate and n describes the
rate sensitivity. This constitutive law is implemented in
the FE code ABAQUS using a user material subroutine
(UMAT) written by Huang [6]. Besides crystallographic
slip, this crystal plasticity finite element method also
takes full account of orientation changes during inden-
tation. The crystallographic orientation of a crystal and
its changes can be characterized in different ways, e.g.
the three Euler angles or by giving a rotation axis and a
rotation angle. In this work the latter was used.
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(001)
Direction of indentation

(111)
Direction of
indentation

(110)

(017)

Fig. 3: {110} slip planes in a bcc unit cell (Miller indices refer to
the crystal coordinate system)

Results and Discussion

The presented model was applied to simulate in-
dentation to a depth of 2000 nm into two differently
orientated single crystals, namely the (0oo1) and the
(111) orientation. Here, the given Miller indices refer
to the surface plane which is normal to the direction
of indentation. At first all material points of the sing-
le crystal have the same orientation. With increasing
indentation depth, the volume elements beneath the
indenter deviate from their orientation. This change
in crystallographic orientation is characterized by
rotation axis and rotation angle. The lattice rotation
angles were calculated for each element of the sym-
metry plane highlighted in figure 2. The rotation axis
corresponds to the symmetry plane normal which, in
case of the (001) orientated single crystal, is the [010]
direction and for (111) orientation the [110] direction.

Figure 4 and Figure 5 show the calculated orientation
angles for both orientations in the symmetry plane af-
ter unloading. In both orientations, the crystal lattice
rotation occurs near the indented surface. The rotation
field can be divided into two areas, 1 and 2, separated
by the white vertical line AB. In area 1, the lattice ro-
tates clockwise, and counterclockwise in area 2, while
the rotation angle is zero between the rotation fields.
A comparison shows that in the (001) orientation, the
maximum negative angle around the X-axis is about
20°and just 12° for the (111) orientation. The maximum
positive rotation for both orientations is about 20°.
However, the zone in which lattice rotation occurs is
larger in the (111) orientation than in the (001) orienta-
tion. The expansion in Z direction in the (111) orienta-
tion is almost two times larger than in the (010) orien-
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tation. Therefore, it is not unlikely that the orientation
of the single crystal also affects the surface patterns.

Distance along the Z axis in pym

5 10 15 20
Distance along the Y axis in pm
Fig. 4: Computed lattice rotation angle around the [100] direction

(X axis) plotted for the (100) symmetry plane for a (001) orienta-
ted single crystal after indentation of 2000 nm

Distance along the Z axis in pm

5 10 15 20
Distance along the Y axis in pm

Fig. 5: Computed lattice rotation angle around the [110] direction
(X axis) plotted for the (10) symmetry plane for a (111) orientated
single crystal after indentation of 2000 nm

To investigate this further, Figure 6 and Figure 7 show
the out-of-plane displacement for the (0o01) orienta-
ted and the (111) orientated surfaces after unloading.
In both cases so-called material pile-up on the speci-
men surface can be observed while the locations and
heights of the piled-up material was different for the
two cases.

The material pile-up in the (0o1) orientation exhibits
four peaks which reach a maximum height of 200 nm,
while the (111) orientated surface shows three maxi-
mum peaks of about 100 nm at the edges of the im-
print. The observed three-fold symmetry for the (111)
orientation and the four-fold symmetry for the (0o1)
orientation agree well with the work of Demiral et. al.
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Fig. 6: Simulated out-of-plane displacement in pm on a (001) ori-
ented tungsten single crystal surface

[7]1 and Wang et. al. [8]. However, the four-fold sym-
metry is not perfect and the peak heights differ. This
is due to the fact that the Berkovich indenter has only
one symmetry plane.

0.10

0.06

0.04

0.00
-0.20
-0.40
-0.60
-0.80
-1.00
-1.20
-1.40
-1.60
-1.80
-2.00

Fig. 7: Simulated out-of-plane displacement in ym on a (111) ori-
ented tungsten single crystal surface

Future perspectives

Our simulations show localized crystal lattice rota-
tions in the area beneath the indentation indicating
high strain gradients. This means that on the length
scale of our indentation simulations, the mechanical
response is not only influenced by the anisotropy of
the single crystals, but also by non-local effects. Our
aim is to implement a mechanism-based strain gra-
dient crystal plasticity (MBSGCP) to account for these
non-local effects, which are believed to be responsible
for the so-called indentation size effect (ISE), obser-
ved in nanoindentation experiments in tungsten on
this length scale.
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Zusammenfassung

Ein auf Kristallplastizitat basierendes FE-Modell fiir
die Simulation eines Berkovich-Indentierungspro-
zesses wird vorgestellt. Fiir die Untersuchung des
Einflusses der Kristallorientierung auf das Materi-
alaufwurfverhalten und die Gitterverdrehung wur-
den zwei verschiedene Orientierungen, (001) und
(111), numerisch analysiert. In der (111) orientierten
Probe ist die Region der maximalen Gitterrotation
kleiner, die plastische Zone allerdings grof3er als
in der (001) orientierten Probe. Der Materialauf-
wurf an der Probenoberfliche in der (0o1) Orientie-
rung zeigt eine vierzahlige Symmetrie, wohingegen
in der (112) Orientierung eine dreizahlige Symmet-
rie auftritt.

Abstract

An FE-model based on crystal plasticity was pre-
sented to simulate Berkovich nanoindentation in
tungsten single crystals. To investigate the influ-
ence of orientation on the material pile-up patterns
and lattice rotation underneath the indent, two
different orientations, i.e. (0o1) and (111), were
numerically analyzed. In the (111) orientated spe-
cimen the region with maximum lattice rotation is
smaller, while the plastic zone is larger than in the
(001) oriented specimen. The material pile-up ob-
served for the (001) orientation exhibits a four-fold

symmetry in contrast to the three-fold symmetry
observed for the (111) orientation.
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Aktuelle Fortschritte in der Entwicklung

von Eisbreisystemen

Sebastian Gund und Michael Kauffeld

Einleitung

Durch den stets prdsenter werdenden Einfluss alterna-
tiver Erzeugungsmethoden fiir nutzbare Energie wer-
den immer hohere Anforderungen an Energiesysteme
gestellt, insbesondere in Bezug auf Energietransport
und -speicherung. So gibt das Bundesministerium
fiir Wirtschaft und Energie an, dass im Jahr 2016 {iber
12 % des Primdrenergiebedarfs in Deutschland durch
erneuerbare Energien gedeckt werden, bezogen auf
die elektrische Energie sind es iiber 30 %. Speicher-
und Transportkonzepte, die den Herausforderungen,
die sich aus dieser Dynamisierung ergeben, entgegen-
wirken, sollte gleichermaBBen Augenmerk geschenkt
werden wie dem Ausbau der Bereitstellung.

Die Verwendung von Eisbrei in thermischen Systemen
ist ein vielversprechender und aufstrebender Ansatz,
um sowohl die Speicherung als auch den Transport
der fiir Kiihlungsprozesse erforderlichen Energie zu
verbessern.

Eisbrei ist eine zweiphasige Suspension aus Eisparti-
keln und einem Tragerfluid. Die GroBe der gebunde-
nen Eispartikel betrdgt typischerweise 0,01 mm bis
1,0 mm. Durch die im Phasenwechsel des Wassers ent-
haltene latente Warme erhoht sich die Energiedichte
von Eisbrei um ein Vielfaches gegeniiber reinem Was-
ser. Eisbrei hat einen doppelt bis dreimal so hohen
Warmeiibergang als einphasige Fluide.

Ein Vorteil von Eisbrei ist, dass grofie Energiemengen
bei gleichzeitig geringem Platzbedarf, bedingt durch
die hohe Energiedichte, gepuffert werden konnen.
Durch die im Vergleich zum Eispartikelvolumen grofie
Oberflache lasst sich die gespeicherte Energie auch
in sehr kurzer Zeit wieder abrufen, was einen Einsatz
in smarten und hochdynamischen Energiesystemen
empfehlenswert macht.

Ein weiterer Vorteil ist, dass nachts die Auf3enlufttem-
peraturen durch fehlende Sonneneinstrahlung um 4
Kelvin (Kiistenstandort) bis 15 Kelvin (Kontinentalkli-
ma) absinken. Wird Eisbrei nachts hergestellt, kann
dadurch gegebenenfalls die Verfliissigungstempera-
tur der Kalteanlage gesenkt werden und es kdnnen
pro 1 Kelvin tieferer Verfliissigungstemperatur etwa
2 - 3 % nutzbare Energie, meist elektrische Energie,
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gespart werden. Insbesondere bei Kontinentalklima
kann die dadurch erzielte Energieeinsparung bei der
Eisbreierzeugung, den hoheren Energieaufwand einer
Eisbreianlage gegeniiber einer direkt verdampfenden
Kélteanlage aufwiegen.

Der Nachteil von Eisbreianlagen ist, dass der Eisbrei
zuerst hergestellt werden muss, bevor er genutzt wer-
den kann, da er im optimalen Fall in der Anwendung
komplett abschmilzt. Die weltweit am meisten einge-
setzte Erzeugungsmethode ist, Wasser an einer dafiir
vorgesehen Fldache anzufrieren und dann mit mecha-
nischen Schabern abzukratzen. Die eingebrachte me-
chanische Energie durch die Kratzvorrichtung sowie
deren Abnutzung verursachen zusatzliche Kosten.

Ohne Kratzvorrichtung arbeiten Eisbreigeneratoren,
die sich die Unterkiihlbarkeit von Wasser zunutze ma-
chen. Dabei wird Wasser, das einen Gefrierpunkt bei
Normalbedingungen von T = 0 °C hat, weiter abge-
kiihlt und verbleibt zundchst in fliissiger, unterkiihlter
Form. Wird es nun zur Kristallisation angeregt, ent-
steht aus der unterkiihlten Fliissigkeit direkt Eisbrei.
Ab dem Erreichen der Phasenwechseltemperatur kann
die Kristallisation spontan eintreten und zu einer Blo-
ckade des Eisbreisystems fiihren.

Unterkiihlungsmethode zur Eisbreiherstellung

Wird eine Fliissigkeit unter ihren Gefrierpunkt abge-
kiihlt, befindet sie sich in einem metastabilen Zustand
und nicht mehr im thermodynamischen Gleichge-
wicht. Jedes System strebt aber einen Gleichgewichts-
zustand an, um seine Systemenergie zu minimieren
bzw. die Entropie des Systems zu maximieren. Damit
eine Fliissigkeit diesen metastabilen Zustand verlas-
sen kann, muss sie, um ihren Energiezustand weiter
zuverringern, einen Phasenwechsel vornehmen. Nach
der Classical Nucleation Theory (CNT) geschieht dies,
indem sich in der fliissigen Phase permanent Molekii-
le zu kristalldhnlichen Strukturen (Keime) zusammen-
finden. Diese Strukturen zerfallen hdufig wieder, ohne
die makroskopisch zu beobachtende Kristallisation
auszuldsen. Das liegt daran, dass die Bildung einer
Grenzflache, wie sie zwischen fliissiger und fester
Phase entsteht, die Systemenergie erhdht, welches
dem Bestreben, das Energieniveau zu verringern, ent-
gegen wirkt. Diese beiden Mechanismen - Energiezu-



- Ll' C erzeugen BITZER Verdichter
in Produkttests, um sicherzustellen, dass

Kletterhaken nicht brechen.

PERFEKT, UM NACH OBEN ZU KOMMEN:
IHR EINSTIEG BEI EINEM MARKTFUHRER.

Sie sind Student und wollen erste Erfahrungen als Praktikant sammeln oder Ihre Abschlussarbeit beim Marktfiihrer
schreiben? Sie lassen sich von spannenden Aufgaben fesseln, méchten schnell Verantwortung Gbernehmen und
richtig durchstarten? Dann helfen Sie uns, mit unseren Produkten fir die richtige Betriebstemperatur zu sorgen!
In Kalte- und Klimaanlagen auf der ganzen Welt leisten BITZER Verdichter einen entscheidenden Beitrag, zum
Beispiel fiir die Sicherheit von Produkten. Als zukunftsorientiertes Unternehmen mit viel Herz bieten wir Ihnen
nicht nur beste Einstiegsmdglichkeiten, sondern auch viele Aufstiegschancen. Weitere Informationen erhalten Sie
auf der Karriereseite von www.bitzer.de DAS HERZ DER FRISCHE




Maschinenbau und Mechatronik

nahme durch Oberflachenbildung und Energieabnah-
me durch Volumenbildung - kdnnen durch die freie
Enthalpie AG, auch als Gibbs-Energie bezeichnet,
ausgedriickt werden:

AG(r) = 4nr?o — %nr3p|;‘_\(p£|,

mit dem Keimradius r, der Grenzflachennergie o, der
Dichte p und dem Gibbs-Potential ¢.

AG

AGp = 4120

", 8Gy=-Zneplag)

Abb. 1: Qualitativer Verlauf der freien Enthalpie iiber dem Keim-
radius

Die freie Enthalpie {iber dem Keimradius ist in Ab-
bildung 1 qualitativ dargestellt. Eine makroskopische
Kristallisation findet erst statt, wenn sich ein Keim zu-
sammenfindet, der gréf3er ist als der kritische Radius.
Der kritische Radius wird als Keimbildungsbarriere
AG* bezeichnet, kann aus der Ableitung der freien
Enthalpie bestimmt werden und entspricht dem Hoch-
punkt der dargestellten Funktion der freien Enthalpie.
Nach Einsetzen des Gibbs-Potentials und Umformen
ergibt sich die Keimbildungsbarriere zu:

16 o°T3,
3 LpAT3

AGT =

mit der Schmelztemperatur 7,,,, der Kristallisationsen-
thalpie L,und der Temperatur 7. Fiir einen wirtschaft-
lichen Prozess ist es wichtig, den Unterkiihlungsgrad
der Fliissigkeit so hoch wie moglich einzustellen, denn
es lassen sich pro 1 Kelvin Unterkiihlung etwa 1,25 %
Eis gewinnen. Mit steigendem Unterkiihlungsgrad
sinkt allerdings die Keimbildungsbarriere und eine
Kristallisation wird wahrscheinlicher. Es kann zu einer
Kristallisation im Unterkiihler kommen. In diesem Fall
muss die Anlage abgestellt und aufgetaut werden.

Um dennoch einen hohen Unterkiihlungsgrad und
gleichzeitig einen kontinuierlichen Anlagenbetrieb
ohne Abtauphasen erreichen zu kdnnen, werden in ei-
nem Projekt verschiedene Materialien untersucht, die
als Werkstoff fiir einen moglichen Unterkiihler dienen
konnen. Aus der CNT geht hervor, dass Oberflachen
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einen signifikanten Einfluss auf die Unterkiihlbarkeit
haben. Als mdglicher Werkstoff bietet sich Silizium-
carbid an. Rohre aus Siliziumcarbid werden am Insti-
tut fuir Kélte-, Klima- und Umwelttechnik in einem spe-
ziell hierfiir erstellten Versuchstand systematisch auf
ihre Eignung zur Unterkiihlung untersucht.

Abwasserreinigung mit Hilfe von Eisbrei

Eisbrei eignet sich nicht nur zum Speichern von Kalte.
Macht man sich die Eigenschaft zunutze, dass Eiskris-
talle nur aus Wassermolekiilen bestehen, kann man
besonders energieeffizient Stoffgemische trennen.
Zum Vergleich: Wasser hat bei etwas iiber o °C eine
Verdampfungsenthalpie von 2500 kJ/kg, aber eine
Kristallisationsenthalpie von nur 333 kJ/kg. Fiir das
Ausfrieren des Wassers aus einem Stoffgemisch wird
also viel weniger Energie bendétigt als fiir das Ver-
dampfen.

Nachdem der Eisbrei erzeugt wurde, folgt das Trock-
nen und Waschen. Dafiir ist es optimal, wenn die Eis-
kristalle so grof3 wie moglich sind (» > 1 mm), denn es
ist unvermeidlich, dass durch das Waschen ein gerin-
ger Teil des Eises abschmilzt.

In einem Kooperationsprojekt mit dem Guangzhou
Institute of Energy Conversion, das besonders daran
interessiert ist, giftige Nickel- und Kobaltsalze aus

Abb. 2: Versuchsaufbau in der Umweltsimulationskammer des
Instituts fiir Kélte-, Klima- und Umwelttechnik (Foto: S. Gund)



wadssrigen Losungen zu entfernen, wird untersucht,
wie sich durch die Lagerung des Eisbreis in gekiihlter
Luft die KristallgroRe erhohen lasst. Im Fokus steht
hier auch der Zusammenhang zwischen Lagerdauer
und Restsalzgehalt. Abbildung 2 zeigt den Versuchs-
aufbau, in den der Eisbrei nach der Produktion ein-
gefiillt wird. Am unteren Ende der Rohre befindet sich
ein Filter, durch den die iiberschiissige Fliissigkeit ab-
tropfen kann. Die bisherigen Untersuchungen zeigen,
dass sich die Lagerzeit positiv auf die Kristallgrole
auswirkt und dass bereits nach einmaligem Waschen
kein Restsalzgehalt festzustellen ist. Die positiven
Ergebnisse regen eine weitere Zusammenarbeit in ei-
nem deutsch-chinesischen Kooperationsprojekt an.
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Abb. 3: Der Supercooling Priifstand (Foto: S. Gund)

Abstract

Ice slurry is a promising storage and transport
method for thermal energy. In the projects pre-
sented, an energy-efficient production method for
ice slurry is investigated and its applicability for
wastewater treatment is examined. An aqueous
solution is cooled to below the freezing point and
remains liquid without crystallization. The super-
cooled liquid can be triggered to crystallize and ice
slurry is produced directly. Only water molecules
collect on the ice crystals. Additives and pollutants
remain in the liquid phase.

Zusammenfassung

Eisbrei ist ein vielversprechendes Speicher- und
Transportmedium fiir thermische Energie. In den
vorgestellten Projekten wird eine energieeffiziente
Erzeugungsmethode fiir Eisbrei untersucht und da-
riilber hinaus deren Einsetzbarkeit zur Abwasserrei-
nigung gepriift. Dabei wird eine wassrige Losung
unter den Gefrierpunkt abgekiihlt und verbleibt ei-
nige Zeit fliissig, ohne zu kristallisieren. Daraufhin
kann die unterkiihlte Fliissigkeit zur Kristallisation
angeregt werden und es entsteht direkt Eisbrei. An
die Eiskristalle lagern sich nur Wassermolekiile an.
Zusatzstoffe und Verunreinigungen verbleiben in
der fliissigen Phase.
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Computergestiitztes Design gradierter Metallschdume

Anastasia August, Aron Kneer und Britta Nestler

Metallschdume

Die Herstellung von Metallschdumen wird weltweit
nur von wenigen Firmen beherrscht und wenn es gar
um offenporige Schaume geht, dann lichtet sich der
Kreis der Produzenten enorm. Metallschdume kon-
nen in verschiedener Ausfiihrung erworben werden.
Damit die Metallschdume durchstromt werden kon-
nen, miissen Poren miteinander verbunden sein und
durchgéngige Kandle bilden. Abbildung 1 zeigt Metall-
schdaume verschiedener Hersteller. Charakteristische
Merkmale der Schaumstrukturen sind Porengréfien,
Stegdicken und die Porenverteilung. Alle Hersteller
von offenporigen Metallschdumen kdénnen allerdings
ausschlieBlich isotrope Metallschdume herstellen.
Dies bedeutet, dass die Poren des Schaums alle gleich
grof3 sind und gleichmaflig im Volumen verteilt sind.
Durch diese Einschrankung lassen sich gewiinschte
physikalische Effekte wie ein hoher Warmeiibergang,
eine gute Durchmischung von Stoffen etc. nur unzurei-
chend steigern. Aufgrund der ,verlorenen Form* von
Metallschdumen lassen sich diese nur durch galvani-
sche Verfahren oder die Platzhaltermethode herstel-
len. Eine Variation der geometrischen Parameter von
Schaumstrukturen ist mit herkdmmlichen Herstel-
lungsverfahren bislang begrenzt.

Abb. 1: Metallschdume (Foto: TinniT Technologies GmbH)

Die Natur optimiert unermiidlich

Die Natur zeigt uns in vielfdltiger Weise, dass pordse
Systeme fiir den natiirlichen Leichtbau oder als kapil-
lares Fliissigkeitstransportsystem unabdingbar sind.
Die natiirlichen Systeme sind zellulare Materialien,
ganz dhnlich einer Metallschaumstruktur, nur sind
die natiirlichen Strukturen in der Regel anisotrop: So
weisen Skelettknochen beispielsweise Bereiche mit
grofBen Poren auf, die kontinuierlich in Bereiche mit
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kleineren Poren {ibergehen. In groBporigen Bereichen
wird an Material und somit an Masse gespart, dafiir
wird an mechanisch besonders beanspruchten Stel-
len mit kleineren Poren fiir mehr Stabilitdt gesorgt. Ein
weiteres Beispiel der Natur ist angepasste Stdrke der
Kapillarkréfte in der pordsen Struktur des Baumholz-
gewebes. Der Stamm, die Aste und Zweige besitzen
eine sich dandernde Porengrofie, damit Wasser und
Mineralstoffe bis in die letzte Blattzelle gelangen kon-
nen. Ein Spinnennetz hat Maschen unterschiedlicher
GrofRe: Sie werden radial nach auf3en immer grofer
und dadurch weniger sichtbar, ohne dass das Netz
nennenswert an seiner Stabilitdt einbiift.

Wie also konnen wir von der Natur lernen und die in Mil-
lionen von Evolutionsjahren optimierten Systeme nach-
bilden? Wie konnen wir unsere eigene an gewisse Ziel-
setzungen gebundene Optimierung umsetzen? Ein mo-
dernes und zukunftsfahiges Werkzeug ist das virtuelle
Materialdesign. Mit Hilfe von Computersimulationen
lassen sich synthetische Materialmodelle mit bestimm-
ten strukturellen Kenngrofen und spezifischen Materi-
aleigenschaften entwickeln. Die am Rechner entworfe-
nen Modelle weisen gezielt physikalische Vorteile auf,
z.B. verfiigen sie liber einen maximalen Warmeiibertrag
bei einem minimalen Druckverlust fiir durch die Poren
stromende Fluide. Mit herkdmmlichen Herstellungsver-
fahren konnte bislang noch kein Hersteller Standard-
produkte mit diesen Eigenschaften ermdglichen.

Eine Anwendung stellt die Verbesserung der Warm-
wasserzubereitung in geheizten Rohren dar, indem die
Struktur integrierter offenporiger Metallschaume durch
gradierte Porengréf3enverteilung ausgelegt wird.

Pordse Wasserrohre

Stromt kaltes Wasser durch ein hei3es Edelstahlrohr,
so nimmt es tiber die Kontaktflache, also die Innensei-
te des Rohrmantels, Warme auf. Vergrof3ert man diese
Kontaktflache, z.B. indem man das Rohr im Inneren
mit offenporigem Metallschaum auskleidet, so kann
das Wasser mehr Warme in kiirzerer Zeit aufnehmen.

Eine ausgezeichnete ldee. Aber es geht sogar noch
optimaler. In Rohrstromungen ist die Ausbildung einer
thermischen Grenzschicht im Bereich der Rohrwand
von entscheidender Bedeutung, da sich das Wasser
in dieser Zone am starksten erwdarmt. Je breiter die
Schicht ist, desto mehr Warme kann ins Wasser gelan-



gen. Zur Verbreiterung der thermischen Grenzschicht
ist es zielfiihrend, die Kontaktflache zwischen Wasser
und Metall zu vergréBBern, indem an der Rohrmantelfla-
che eine hohere Anzahl Metallschaumstege mit klei-
neren Poren untergebracht wird. Optimierungsstra-
tegie ist also ein gradierter Ubergang von kleineren
Poren am Rand und grofieren Poren in der Mitte des
Rohrs. Das Vorliegen von kleinen Poren im gesamten
Rohr wiirde aufgrund der hohen Stegdichte zu einem
zu grofRen Stromungswiderstand des Wassers fiihren.
Sind die Poren in der Mitte grofier, kann das Wasser
dort schneller flie3en, der Druckabfall und somit auch
die Pumpleistung minimiert werden.

Gradierte Metallschaumstrukturen mit einer Vertei-
lung kleiner Poren in Wandndhe und grof3er Poren in
der Rohrmitte werden am Institute of Materials and
Processes (IMP) der Hochschule Karlsruhe im For-
schungsprojekt EmiFoam als Modelle am Computer
entwickelt und durch das Bundesministerium fiir Wirt-
schaft und Energie (BMWi) im Rahmen des zentralen
Innovationsprogramms Mittelstand (ZIM) gefordert.

Abb 2: Ausdruck einer synthetischen Schaumstruktur; 3D-Druck
Platzhaltermodell (links) sowie Abguss der Struktur in Alumini-
um (rechts); der Abguss wurde von dem FuE-Kooperationspart-
ner Hochschule Pforzheim in der Arbeitsgruppe ,,Metallische
Schaume*, geleitet von Dr.-Ing. A. Matz, angefertigt (Foto: IMP,
HsKA)
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Basierend auf den virtuellen Schaumstrukturen mit
mafigeschneiderten Porenverteilungen werden durch
das 3D-Druckverfahren Platzhaltermodelle fiir den
anschlieBenden Feinguss hergestellt. Diese Platzhal-
termodelle werden an die experimentellen Projekt-
partner an der Hochschule Pforzheim weitergegeben
und fiir den realen Abguss genutzt. Die computergene-
rierten Schdaume lassen sich aus den ,,Kunststoffplatz-
haltern® in Aluminium durch das Feingussverfahren
herstellen. Dariiber hinaus kann jedes virtuelle Modell
durch stromungsmechanische Untersuchungen vorab
fiir die gewiinschten Effekte qualifiziert werden. Abbil-
dung 2 zeigt den Kunststoffplatzhalter einer isotropen
Schaumstruktur mit Rohrmantel und den fertigen Ab-
guss eines Aluminiumschaums.

Die angestrebten Durchstromungs- und Warme-
transporteigenschaften werden anhand von Com-
putersimulationen ermittelt und durch Variation der
gradierten Porenverteilung angepasst. Abbildung 3
zeigt eine mit kaltem Wasser durchstromte gradierte
Metallschaumstruktur einschliefilich der sich entwi-
ckelnden Temperaturverteilung. Nach dem Passieren
des Porenraums verdndert das Wasser seine Tempera-
tur vor allem im Bereich der durch feinporige Struktur
vergroBerten Temperaturschicht.
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Abb. 3: Hydrothermale Simulation der Temperatur- und der Geschwindigkeitsentwicklung fiir einen beheizten und durchstromten
gradierten Metallschaum

Abstract Metallschaum wird dabei so lange angepasst, bis
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Introduction

The supply of clean and potable water is one of the
greatest challenges for the future. Currently, about
one billion people across the globe have no access to
clean water — a problem that is mainly evident in de-
veloping countries [1]. Very often central water supply
systems can neither technically nor logistically be re-
alized, further the connection of remote settlements
on islands, isolated bays and high-lying regions is un-
economic. The usage of wells is often the only source
of potable water or water for irrigation of crops. This
uncontrolled withdrawal of water from aquifers leads
to further water shortages in those areas. Besides the
rapidly escalating aquifer exploitation in some deve-
loping countries, it is also a fact that the quality of the
water around the world’s aquifers is deteriorating due
to contamination.

Contaminants set free on the surface by industrial
plants, pipelines or other sources drain through the
unsaturated zone to the groundwater level where the
contaminants are diluted or accumulate as LNAPL
(light non-aqueous phase liquid) or DNAPL (dense
non-aqueous phase liquid) in the aquifer. One of the
general problems with such contaminants is that they
are transported in the groundwater and remediati-
on processes cannot easily separate them from each
other. One promising technique for groundwater re-

mediation is the groundwater circulation system for
accelerated biodegradation.

Principles of Groundwater Circulation System
(IEG-GCW®) for Accelerated Biodegradation

A GCW system creates a vertical downward or upward
in-situ groundwater circulation cell around the central
well. No water is removed from the aquifer. Strong po-
tentiometric head differences establish and maintain
three-dimensional circulation cells around the well.
Furthermore, groundwater is forced to flow perpendi-
cular to lower permeable layers. The circulation flow
forces water to move through the entire aquifer porti-
on within the circulation cell thus improving contami-
nant mobilization. Figure 1 shows the principle of the
recirculation system. The IEG-GCW® system creates
an in situ vertical groundwater circulation cell by dra-
wing groundwater from an aquifer formation through
one screen section (P1) of a double-screened well and
discharging it through the second screen section (P2).
Therefore, a forced convection flow driven by the pres-
sure difference is established.

Microbiologically enhanced GCW technology signi-
ficantly modifies conventional GCW systems, where
groundwater is treated physically. Direct injection of
agentsintoa contaminated aquifertends to suffer from
restricted mixing in heterogeneous, anisotropic and

Fig. 1: Principle of a standard groundwater recirculation system

IEG Groundwater Circulation Well (IEG-GCW®) System
for Soluble Substrates Distribution
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GCW-Well Construction, Zona Franca,
Barcelona
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Fig. 2: Installed GCW in Spain

low permeable systems. Standard injection frequent-
ly leads to preferential transport pathways within the
slightly higher permeability zones thus bypassing the
lesser, often highly contaminated, low permeability
zones. Those obstacles can be overcome by the ins-
tallation of a GCW system that spreads the nutrients
more effectively by bringing contaminants and reac-
tants together for better degradation. For the layout
of such systems (penetration of the convection cells),
the flow coefficients of the different underground lay-
ers must be known. The flow behavior underground is
driven by the flow coefficients that differ in horizontal
and vertical directions. The flow resistance of any un-
derground layers is therefore always anisotropic.

GCW installation at a site in Barcelona, Spain
Chlorinated aliphatic hydrocarbons (CAHs) have been
detected at an industrial site near Barcelona (Catalo-
nia, Spain). For the remediation of the contaminated
aquifer, a GCW remediation well was designed and
drilled to a depth of 12 m. GCW casing and equipment
was installed for standard and reverse groundwater
circulation. C-Mix - a specially produced nutrient - was
continuously admixed into the aquifer to stimulate
indigenous microbes for enhanced reductive dechlo-
rination.
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Figure 2 shows the dimensions of the GCW which has
been installed at a contaminated industrial area in
Barcelona. Representative soil samples, showing the
anisotropy of the aquifer structure, have been ana-
lyzed for grain size distribution. The grain sizes are
between 0,06 mm and 8 mm. Figure 3 shows typical
grains for the sediment Ss. The grain size differs grea-
tly. The total depth of the well is about 12 m. The earth
around the well is divided into nine sedimentation
layers. Each of them is differently permeable and dis-
plays anisotropic behavior. Besides the experimental
work, three-dimensional models of the grains and the
assembled grains within a domain have been genera-
ted. The models are based on the grain size analysis
and on a sedimentation rule given by the geologists
involved in the project. A number of numerical expe-
riments (simulation studies) have been performed to
achieve the anisotropic flow coefficients to be used for
the layout of the recirculation system.

& “n

Fig. 3: Optical analysis of the grain from level S5 (red rectangles
represent the dimension 1 mm)

Methodology of particle generation and filling process
A 3D model represents each of the different nine soil
layers. This model is defined by a cube/domain (repre-
sentative volume element) filled with virtually genera-
ted soil grains. In order to build a valid soil model, the
grains are generated with realistic features. First, the
grains are analysed according to their shape, size and
frequency from the samples of the nine different layers.
Subsequently, the particle packing generation process
is described through one of the nine soil layers. The
grain analysis of the fifth layer S5 delivers a data set
consisting of a grain size distribution along with the
mean grain roundness, angularity and sphericity. The
grain sizes are between 0,06 and 2 mm. With this in-
formation, it is possible to assume that layer Sg con-
sists mostly of sand (from fine to coarse sand). Sand,
depending on the region where it is found is a mixture
of certain materials, each one of them with specific
physical quantities such as density. This data enables
an approximation of the possible packing quality of the
sand and therefore an estimate of the material poro-
sity. The sand packing can also be seen as a porous
medium. After the soil layer analysis, the resulting
data set is fed to the particle-generating algorithm.
This algorithm creates sand-like grains by generating
spherically shaped particles with an eroded and irre-
gularly cut surface. This process enables the genera-
tion of more square-edged particles with rougher sur-
faces. With the input from the grain analysis data set,



the algorithm can recreate the soil sample by genera-
ting a certain number of grains with different sizes and
shapes. Because of the high number of sand particles
in a smallvolume (about one million grains per gram of
sand), the simulation is limited by the amount of sand
grains. Thus, grains with the most common geometries
are generated in different sizes (cf. Fig. 4). These new
square-edged sand grains are packed in a specified vo-

lume establishing a particular density.

Fig. 4: Virtually generated grains according to the most frequent
grain shapes in the sample

Once the packing of sand grains has been created,
flow simulations with the in-house PACE3D solver are
conducted to determine anisotropic permeability. The
fluid flow through the soil is dependent on the soil
geometry, i.e. on the pore or void spaces left between
the grains. These pores have to be big enough to al-
low the flow to pass and to avoid numerical errors. A
sufficient resolution of the structure is required, resul-
ting in long computing times. To reduce the simulation
time, a modification of the structure can be applied by
virtually increasing the pores through eroding the sur-
face of the grains. One concept employs smoothening
of the surface and using a high value isoline as the
new surface. Alternatively, cells can be cut out of the
structure. Both procedures will slightly change the po-
rosity of the structure, but will preserve the flow paths
in slightly lower resolved pore structures.

Fig. 5: Packing of grains in a computational domain using grain
topology from Figure 4 and a sedimentation rule specified for
the underground around the drilled well in Spain

Modelling and numerical analysis for water transport
processes in sediments

The main fluid transport mechanisms in aquifers are
advection, dispersion and diffusion. The dissolved
pollutant concentrations are advected with the flow,
through the streamlines. The solid sand grains in the
flow path will disperse a pressure gradient responsib-
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le for moving the fluid mass. Due to the high packing
quality of the sand structure, the flow is in a low flow
regime, i.e. a creeping flow. Yet near the filter zone
of the GCW, the pressure difference generated by the
pump dominates the flow in the porous region (packed
sand). Here, forced convection flow leads to much hig-
her local velocities than the superimposed groundwa-
ter flow. In general, groundwater flow in a simulated
environment is often analyzed through transport laws
i.e. Darcy’s law and the continuity equation. While
Darcy’s law gives the fundamental permeability for
flow through porous media, the continuity equation
provides us with the conservation of mass. The Darcy
velocity [2] for a fluid passing through a porous media
is given as

K-Vp

5
v="—5

M

where K is the proportionality constant between the
discharge velocity and the pressure gradient, defined
as permeability. This quantity depends on the porosi-
ty, grain size, and grain size distribution of the porous
media. The Darcy velocity for a fluid passing through
the sand packing depends on the pressure gradient
and the flow resistance of the structure. While the per-
meability calculates the resistance of a porous medi-
um against the flow, the hydraulic conductivity [2] de-
scribes the ease of a fluid flowing through the porous
medium, given as

k= K-p-g
7,
where, p, g, U, K represent density, gravity, dynamic
viscosity and permeability, respectively. In order to
study the anisotropic behaviour of the groundwater
flow, the directional dependency of the flow is ex-
pressed via conductivity tensors [2] of the form

k.“ k‘_\ k.‘{
k..l" = k_u k.u‘ k)'—'
k., k, k,

In this study, gravity plays no role on pressure gradi-
ents across the domain. It is also important to note
that groundwater flow has a low Reynolds number,
known as Darcy regime. Hence, flow simulations sol-
ving the full Navier-Stokes equation using the in-house
PACE3D solver and high performance computers are
simulated. Here, nine sand models generated from
the nine different layers in the drilled section are uti-
lised for flow simulations. Figure 5 shows the streamli-
nes passing through a sand structure, where the fluid
flows from left to right across the sand structure. As
3D simulations are computationally intense, the sand
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structure is divided into smaller domains in order to
achieve a higher resolution and to negate inaccurate
flow paths. Since hydraulic conductivity is one of the
most important parameters for studying groundwater
flow, the results are compared with empirical correla-
tion by Holting et.al. [3].

0740031,
864 o

In the final equation, T denotes the groundwater tem-
perature; d,, is the 10 % effective grain size on the
cumulative grain size distribution. The results are in
the range 1,44-22,3-10™ for hydraulic conductivities
and agree well with the experimental findings. Figure
6 shows a computational domain modelled using the
resolved grain structures within the sand packing. The
pressure decreases nearly homogeneously along the
porous region. Regarding the computed flow velocities
(cf. Fig. 7, bottom), the flow passes around the grains
and accelerates in the gaps between grains. In the
forced convection area of influence, the flow regime
might change from laminar (Darcy-regime) to turbu-
lent. This can be calculated with the Reynolds number
for flows through porous regions (Rey, see [2]) reading

p-v-K

M

Re, =

Fy

If the Reynolds number given above is around 200-
300, a turbulent flow must be assumed and the Navier-
Stokes equations should be extended by the Forchhei-
mer term [2], which is a point for further development.

Generated pressure drop

Generated velocity distribution

Fig. 7: Generated flow domain and computed pressure and velo-
city distribution
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Summary and future perspectives

Groundwater remediation technologies require the
analysis of the anisotropic permeability of the sedi-
ment layers surrounding the well in order to estimate
the area of influence of the applied recirculation flow.
How flow behaves in a vertical direction in relation to
the well is mostly unknown. The described virtual me-
thodology opens a new way of determining the aniso-
tropic conductivity tensors by simulation studies. Fur-
thermore, instead of resolving the sediments within
its grain distribution, a porous region can be defined
using the anisotropic conductivity tensor as homo-
genized effective region property. In this way, huge
underground models can be setup on a macro-level
and the interaction between the GCW and groundwa-
ter flow can be analyzed employing optimized nume-
rical up-scaling strategies. In the future, the results
from numerical studies will be used to create such a
macroscopic approach. This aims to demonstrate the
benefit of the combination of resolving complex grain
packings and the macroscopic modelling method on
the layout of groundwater remediation facilities.
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Zusammenfassung

Die Sanierung von kontaminiertem Grundwasser
wird immer wichtiger, da der Mangel an sauberem
Wasser weltweit zunimmt. Dennoch gibt es noch
viele offene Fragen, die das Verhalten der Grund-
wasserstromung durch unterirdische Schichten
betreffen, z. B. die anisotrope hydraulische Leitfa-
higkeit zwischen den Schichten. Daten aus nume-
rischen Berechnungsmethoden werden zusammen
mit Feldexperimenten verwendet, um den Einfluss
dieser Sedimentanisotropie besser verstehen zu
konnen und die Verbesserung von Grundwasser-
Zirkulations-Systemen zur Wassersanierung zu
unterstiitzen.

Abstract

As the scarcity of clean water is rapidly increasing
around the world, it is becoming more and more
important to remediate contaminated groundwa-
ter. Yet there are still many unanswered questions
regarding the stream of groundwater through sub-
terranean sediment layers, one of them being the
anisotropic hydraulic conductivity between layers.
Data gained from numerical methods is used to-
gether with field experiments to gain a better un-
derstanding of the influence of sediment matrix on
supporting the improvement of groundwater circu-
lation systems for water remediation purposes.
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Kontextsensitive Vorschldage

flir eine semantische Suchmaschine

Andreas Schmidt

Einfiihrung

Die Suche in Dokumentensammlungen anhand von
Schlagworten oder Phrasen stellt heutzutage die am
hdufigsten genutzte Art von Suchanfragen dar. Die
grolen Web-scale Suchmaschinen Google, Bing etc.
basieren auf diesem Prinzip. Was diese Suchmaschi-
nen nicht zu leisten vermégen, ist die Erfassung der
Semantik des Texts. Sie funktionieren nach dem Prin-
zip, dass die Suchbegriffe innerhalb des Dokuments
vorhanden sein miissen — was sie im konkreten Kon-
text bedeuten, spielt dabei keine Rolle. Probleme, die
hierbei auftreten kénnen sind beispielsweise, dass es
fiir viele Begriffe Synonyme oder Hyperonyme (Ober-
begriffe) gibt oder dass ein Begriff mehrere, unter-
schiedliche Bedeutungen haben kann. Zum Beispiel
kann das Wort ,,Paris®, die franzdsische Hauptstadt
meinen, eine Figur aus der griechischen Mythologie,
die botanische Bezeichnung fiir eine Pflanzengattung
oder eine Hotelerbin, von der keiner so recht weif3,
warum man sie iiberhaupt kennt. Neuere Ansdtze, wie
etwa die am Max-Planck-Institut fiir Informatik ent-
wickelte Suchmaschine STICS [1], versuchen deshalb
mehr Semantik aus den zugrundeliegenden Dokumen-
ten zu erfassen. Dazu nutzt STICS die semantische
Wissensbank YAGO [2] und das Disambiguierungs-
werkzeug AIDA [3]. Bei YAGO handelt es sich um eine
Ontologie, die mehr als 10 Millionen Entitaten (Perso-
nen, Organisationen, Stadte, ...) und {iber 120 Milli-
onen Fakten {iber diese Entitaten enthélt. Zusatzlich
ist eine umfangreiche Klassifikationsontologie mit ca.
350 000 Klassen (Kategorien) vorhanden, in die die
Entitdten eingeordnet sind. Bei AIDA handelt es sich
um ein Framework, das Begriffe innerhalb eines Texts
eindeutig auf YAGO-Entitaten abbilden kann. Damit
ist es STICS moglich, mehr Semantik aus den Texten
zu extrahieren und Anfragen, basierend auf Entitdten
durchzufiihren, was die Formulierung praziserer An-
fragen ermdoglicht. Auch ist es hierbei nicht notwen-
dig, dass man genau die Worte benutzen muss, die
in dem zugrundeliegenden Dokument fiir eine Entitdt
genutzt worden sind, es reicht, wenn man die Entitat
benennt. Wie sie dann im zugrundeliegenden Textkor-
pus beschrieben wurde ist dabei egal.

Da der Benutzer einer entitatenbasierten Suchmaschi-
ne die kanonische Bezeichnung einer Entitdt in der
Regel nicht kennt, kommen sogenannte Auto-Com-

64 | Forschung aktuell 2018

pletion Systeme zum Einsatz, die entsprechend eines
vom Benutzer vorgegebenen Prdfixes Vorschldage zur
Vervollstandigung unterbreiten. Abbildung 1 zeigt die
Vorschldage basierend auf dem Préfix ,unive‘.

unive

Jerr el ‘
=6 Harvard University

University of Oxford

E Columbia University
‘ Oxford University Press

Yale University

T
hj University of Cambridge
== n

§'y Stanford University

University of California
Berkeley
sy University of Michigan
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Abb. 1: Auf dem Préfix ,unive’ basierende Suchvorschldge

Je besser die Vorschlage vom System, desto schneller
kann die Formulierung der Anfrage erfolgen. Gibt es
viele mogliche Erganzungen fiir ein Préfix, so spielt
die Reihenfolge der Prdsentation eine wichtige Rol-
le. Ziel ist es, die wahrscheinlichsten Vorschldge an
vorderster Stelle zu prasentieren. Im Falle von STICS,
bei der die Entitditen aus Wikipedia stammen, kann
beispielsweise die Sortierung anhand der Popularitat
des Wikipedia-Eintrags erfolgen. Ein Eintrag wird als
umso populdrer betrachtet, je mehr andere Eintrdage
auf diesen verweisen. Eine andere Moglichkeit ware
es, den zugrundeliegenden Textkorpus heranzuziehen
und die Haufigkeit des Auftretens im Textkorpus zu



betrachten. Nachteil dieses Ansatzes ist jedoch, dass
nachdem die erste Entitdit vom Anwender spezifiziert
wurde, die globale Relevanz keine grof3e Rolle mehr
spielt, sondern die Relevanz viel starker von dem oder
den zuvor eingegebenen Entitdten abhangt. Folgen-
des Szenario soll dies verdeutlichen: Angenommen
wir suchen Informationen zur Freundschaft zwischen
den Musikern David Bowie und Iggy Pop. Nachdem
David Bowie als erste Entitdt spezifiziert wurde, liefert
ein globales Ranking bei der Eingabe des Prafixes ,po‘
eine Reihe von Papsten (engl. popes), da diese ent-
sprechend dem globalen Ranking wichtiger erschei-
nen als der Musiker Iggy Pop — auch wenn sich kein
einziges Dokument im Suchkorpus befindet, das Da-
vid Bowie und einen Papst miteinander in Verbindung
bringt. Ein kontextsensitives Ranking hingegen wiirde
Iggy Pop als einen der ersten Vorschlage liefern. Ab-
bildung 2 zeigt dieses Verhalten anhand des Préfixes
,sa‘. In Abbildung 2a wird das Préfix ,sa‘ ohne weite-
ren Kontext benutzt. Hierzu wird ein globales Ranking
herangezogen, das ,,Santa Claus*“ vor ,,Saudi Arabien“
und ,,Samsung* sieht — jedes Kind kann, zumindest
die Top-Position, sicherlich nachvollziehen.

e e,
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Abb. 2a: Auf dem Préfix ,sa‘ ohne weiteren Kontext basierende
Top-Suchvorschldage

In Abbildung 2b liefert das Prdfix ,sa‘ im Kontext der
zuvor eingegebenen Entitat ,,Donald Trump* als Top-
Vorschldge die Politiker Bernie Sanders, Sarah Palin
und Rick Santorum.

Im letzten Fall (s. Abb. 2¢) wird dasselbe Préfix im Kon-
text ,,Hollywood“ betrachtet. Hier stellen die oberen
Vorschlage allesamt beriihmte Schauspieler dar.

Konzept

Um kontextsensitive Vorschldge liefern zu kdnnen,
miissen in einem ersten Schritt in Beziehung stehen-
de Entitaten identifiziert werden. Dieser Schritt erfolgt
offline zum Zeitpunkt der Indexierung der einzelnen
Dokumente. In einem ersten Ansatz kann man Enti-
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Abb. 2b: Auf dem Prafix ,sa‘ im Kontext der Entitdt ,,Donald
Trump*“ basierende Top-Suchvorschldge
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Abb. 2c: Auf dem Préfix ,sa‘ im Kontext der Entitdt ,,Hollywood“
basierende Top-Suchvorschldage

tdten als in Beziehung stehend betrachten, wenn sie
zusammen in einem Dokument vorkommen. Weiter-
hin kann man postulieren, dass die Beziehung umso
starker ist, je ndher beisammen die Entitaten im Text
auftauchen. Die Beziehung zwischen zwei Entitaten e,
und e, ldsst sich dann wie folgt quantifizieren:

w = log (1/d)

Hierbei ist das Gewicht w das Maf3 der Beziehung,
d steht fiir den Abstand der Entitdten in Worten inner-
halb des Texts.Taucht ein solches Tupel-Paar mehrfach
auf, so wird das Gewicht w der Beziehung zwischen
diesen beiden Entitaten einfach aufsummiert.

Dieses Konzept lasst sich von zwei auf mehrere Enti-
taten verallgemeinern. In diesem Fall wird ein n-Tupel,
bestehend aus n unterschiedlichen Entitaten e, ..., e,,
im Text lokalisiert. D stellt in diesem Fall die Distanz
in Worten von der zuerst auftretenden Entitat bis zur
zuletzt auftretenden Entitdt dar.

Als Ergebnis erhdlt man somit Datensdtze der Form:
(exla €x2s '") - (ey, W)
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Das n-Tupel auf der linken Seite reprdsentiert den
Suchkontext (d.h. bereits spezifizierte Entitdten), das
2-Tupel auf der rechten Seite reprdsentiert eine in Be-
ziehung stehende Entitdt e, mit Gewichtung w. Eine
Anfrage nach in Beziehung stehenden Entitaten kann
nun sehr schnell mittels einer indexunterstiitzten An-
frage auf das n-Tupel der linken Seite erfolgen. Das
Ergebnis ist dann eine Liste von in Beziehung stehen-
den Entitdten zusammen mit ihrer Gewichtung. Aus
diesen werden dann die Entitaten, welche dem Prafix
entsprechen, herausgefiltert, nach Gewicht sortiert
und angezeigt. Sollte die Anzahl der Entitaten zu grof3
sein, um die strengen Zeitanforderungen vont<o,1s
zu erfiillen, kann das n-Tupel zu einem (n+1)-Tupel mit
zusdtzlichem Préfix der Liange k (z. B. 1), der ebenfalls
Bestandteil des Zugriffsindexes ist, erweitert werden.
Fiir den Fall, dass noch kein Kontext gegeben ist, exis-
tiert im System eine weitere Datenstruktur, die fiir die
moglichen Prdfixe die in Frage kommenden Entitdten
samt ihrer globalen Gewichtung enthalt.

Neben den Entitdaten unterstiitzt STICS auch Kategori-
en, die auf der Klassifikationsontologie von YAGO ba-
sieren, d.h. neben Entitaten konnen auch Kategorien
bei der Suche angegeben werden. Durch den Aufbau
der Klassifikationstaxonomie lassen sich sehr einfach
rekursive Anfragen iiber Teiltaxonomien formulieren
(z. B. alle Dokumente in denen sowohl russische als
auch amerikanische Politiker genannt werden). De-
tails dazu finden sich in [4].
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Abstract

The purpose of autocompleting is to predict the word

or phrase a user has started to type. In the case of the
entity-based search-engine STICS this feature is used
for the specification of the entities as well as to suggest
further entities related to already given entities, which
prevents empty result-sets. Specific requirements are
the very fast response time constraints (t < 0,1 s) and
the development of a metric scale to measure and rank
the relationships between multiple entities.

Zusammenfassung

Autovervollstandigung hat den Zweck, eine bereits ge-
tatigte Benutzereingabe sinnvoll zu erganzen. Im Falle
der entitdtsbasierten Suchmaschine STICS wird diese
Funktionalitdt zum einen eingesetzt um Entitaten schnell
spezifizieren zu konnen und zum anderen um nur solche
Entitdten vorzuschlagen, die in Beziehung zu den bereits
spezifizierten Entitdaten stehen, was insbesondere leere

Ergebnismengen verhindert. Spezielle Anforderungen im
konkreten Fall sind zum einen ein sehr kurzes Antwort-
zeitverhalten (typischerweise t < 0,1 s) und zum anderen
die Entwicklung einer Metrik zur Bestimmung von inein-
ander in Beziehung stehender Entitaten.
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Ausgewdhlte Data-Mining-Algorithmen zur Ermittlung von
Streckenalternativen im offentlichen Nahverkehr

Jael Widmann, Dirk Weif3er und Karl Diibon

Hintergrund

Im Rahmen der Streckenplanung im offentlichen Nah-
verkehr stellen ungeplante Betriebsstérungen, wie
Oberleitungsschdaden oder Verkehrsunfille, eine be-
sondere Herausforderung dar. Die zeitnahe Auswahl
geeigneter Streckenalternativen miissen vielfdltige
Kriterien erfiillen. Fahrgdste miissen ihre Fahrziele
weiterhin erreichen kénnen, Netzressourcen wie Wei-
chen, Signale, Stromversorgung etc. miissen beriick-
sichtigt und tempordre Streckeniiberlastung vermie-
den werden. Bisher werden zur schnelleren Bewilti-
gung von Storungen und Entlastung der Disponenten
Storfallprogramme aufgesetzt. Jedoch verlieren die-
se schnell ihren Nutzen bei langfristigen Storungen
durch stdadtische Baumaf3nahmen. Gravierend wirken
sich GroBprojekte in Stadten aus, woraus folgt, dass
der Aufwand fiir die Erstellung der Storfallprogramme
ihren Nutzen iibersteigt.

Hierzu soll die Eignung ausgewahlter Data-Mining-
Algorithmen {iberpriift werden. Data-Mining-Algorith-
men sind bereits wesentliche Elemente erfolgreicher
Digitalisierung. Man findet sie zur Spracherkennung
in Fahrzeugen, Smartphones oder bei Recommenda-
tions in Online Shops bzw. Suchmaschinen. Ebenso
ermoglichen sie schon heute die Prognose der An-
kunftszeiten oder die Uberwachung von Schienenzu-
standen im Bahnverkehr.

Im Folgenden soll der Zusammenhang zwischen Sto-
rungsmeldungen und angeordneten Streckenalterna-
tiven maschinell gelernt und auf neu auftretende St6-
rungen angewendet werden. Hierzu kommen insbe-
sondere Supervised-Learning-Algorithmen des Data
Mining in Frage.

Zundchst wird dazu auf die besonderen Anforderun-
gen an die Aufbereitung der notwendigen Daten ein-
gegangen, um im weiteren Verlauf zu zeigen, welche
Verfahren dabei in Anwendung kommen kénnen. Ab-
schlieflend erfolgt eine Evaluation anhand einer Stich-
probe von historischen Stérungsfallen.

Datenaufbau und Datenvorverarbeitung

Die Storungsmeldungen erfassen mehrere Informati-
onen, die Einfluss auf die Umleitung haben: den Ort,
die Dauer, die Storungskategorie (z.B. Unfall mit Per-

sonenschaden, Weichenstdrung etc.), den Wochentag
und die Tageszeit der Storung. AuRerdem ist die Um-
leitung als Kommentar der Stérungsmeldung beige-
fugt.

Damit ein Data-Mining-Algorithmus eine glaubwiir-
dige Umleitungsempfehlung abgeben kann, ergeben
sich aus dem Datenaufbau die in Abbildung 1 darge-
stellten Schritte zur Datenextraktion und Anlieferung
an das IT-System.

Umwandeln der vorliegenden PDF-Datei in Text,
um die Meldungen verarbeiten zu kénnen

<

Sukzessive Identifikation der Attribute und Konvertieren in
ein semistrukturiertes, auswertbares Datenformat (JSON)

<

Erkennen und Beheben unvollstandiger Datensdtze
und von Qualitatsproblemen

<

Kategorisieren von Daten

v

Formatieren in ein CSV-Format fiir die Verarbeitung
mit maschinellen Lerntechniken

Abb.1: Schritte der Datenvorverarbeitung

SchlieBlich entstehen die Daten, wie sie als Input fiir
maschinelle Lernverfahren Verwendung finden.

Modell ausgewdhlter Data-Mining-Algorithmen

Als Input fiir das Lernverfahren werden der Strecken-
abschnitt, die Umleitung, die Dauer der Umleitung,
die Storungsursache, der Wochentag und die Tages-
zeit herangezogen. Aus den moglichen Data-Mining-
Algorithmen, basierend beispielsweise auf logis-
tischen Regressionsmodellen, Entscheidungsbau-
men, Bayes’schen Netzen und Neuronalen Netzen,
wurden Algorithmen ausgewahlt, die auf den beiden
letztgenannten Graphen beruhen. Der Vorteil des
Bayes’schen Netzes liegt in seiner einfachen Interpre-
tation durch entsprechende Visualisierung. Aufgrund
der Komplexitdt der Problemstellung wurden zudem
Neuronale Netze (Back Propagation) ausgewahlt, um
auch nichtlineare Zusammenhdnge beriicksichtigen
zu kénnen. Abbildung 2 zeigt beispielhaft ein Neuro-
nales Netz mit den in diesem Projekt bereitstehenden
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Abb. 2: Modell des Neuronalen Netzes im Fall Disposition

Inputdaten und ihrem Output. Die Neuronen der ver-
schiedenen Layer sind miteinander verbunden und
ibertragen Signale. Iterativ werden in den Neuronen
Gewichte neuberechnet, die dariiber entscheiden,
ob ein Signal weitergeleitet wird und die dadurch die
empfohlene Umleitung beeinflussen.

Abbildung 3 zeigt die genutzten Merkmale angewen-
det in einem Bayes’schen Netz. Anhand dieser Merk-
male wird die Eintrittswahrscheinlichkeit ermittelt,
ob die Haltestelle Z angefahren bzw. nicht angefah-
ren werden kann. Dabei werden alle méglichen Kom-
binationen der Merkmalsausprdagungen bei einem
Bayes’schen Netz beriicksichtigt und daraufhin die
Eintrittswahrscheinlichkeit p(z | u, Start, S) mit der
Auspragung der Haltestelle Z berechnet.

Haltestelle Y

Start-
haltestelle

Haltestelle Z

Start- Halte- Storungs- Strecken- Halte-
haltestelle stelleY kategorie abschnitt stelleZ
Lassallestrale Ja Unfall A nicht EEEE:E:
LassallestraBe Ja Behinderung A P(Z | Y,U,Start,S)
Lassallestrafle Nein  Unfall

Abb. 3: Modell des Bayes’schen Netzes im Fall Disposition
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Evaluierungsergebnis

Exemplarisch wurden anhand von 147 historischen
Storungsfdllen einer ausgewdhlten Basisstrecke,
aufgeteilt in Trainings- und Testdatenmenge, die be-
schriebenen Modelle evaluiert.

Mittels Verwendung von Neuronalen Netzen und Va-
riation der verschiedenen Parametereinstellungen
konnten knapp 20 % der angeordneten Streckenalter-
nativen erfolgreich ermittelt werden. Dagegen konnte
mit Bayes’schen Netzen mehr als ein Drittel der tat-
sdchlich angeordneten Streckenalternativen errech-
net werden.

Der Merkmalsraum umfasst 256 Merkmalskombina-
tionen. Aus diesem Grund kann die ausgewdhlte Da-
tenmenge nicht als reprdsentativ angesehen werden,
doch die ermittelten Ergebnisse weisen auf eine sinn-
volle Anwendung von Data-Mining-Verfahren in die-
sem Anwendungsbereich hin.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Komplexitdt des offentlichen Nahverkehrs mit sei-
nen vielseitigen Restriktionen, z. B. der technischen
Ausstattung, seinen Einflussfaktoren, der Witterung
sowie den beteiligten Akteuren, wie Autofahrern, Fuf3-
gangern und Fahrradfahrern, erfordert die Unterstiit-
zung von Disponenten durch Data-Mining-Systeme.
Gepaart mit dem Erfahrungswissen der Disponenten
kann damit eine Verbesserung der Routenplanung im
Storfall erreicht werden.

Die ermittelten Ergebnisse erlauben die Feststellung,
dass durch die Einbeziehung qualitativ hochwertiger
Daten eine deutliche Steigerung der bislang erreich-



ten Ergebnisse erzielt werden kann. Hierzu gehdren
weitere Verkehrsinformationen oder Sensordaten di-
rekt aus dem Liniennetz.

Es ist im offentlichen Nahverkehr zu erwarten, dass in
einem weiteren Schritt Data-Mining-Algorithmen und
Big-Data-Technologien sowie Internet-Of-Things (IoT)-
Technologien fiir die Echtzeitiiberwachung und -steu-
erung der Linien Verwendung finden werden. Es ent-
steht eine neue Generation von selbstlernenden Stor-
fallprogrammen zur Unterstiitzung der Disposition.
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Abstract

Algorithms for Data-Mining enable smart mobility;
they support manual control by experts, or can
even provide machine decisions. Currently their
use in public transportation is characterized by
predefined programs, such as finding alternative
routes for managing incidents. Available know-
ledge in the form of incident reports with sugge-
sted detours is not exploited. The Data-Mining
algorithms introduced in this report, the Bayesian
Net and the Neural Network, represent a first trial
to gather the empirical knowledge of the controller
by a trained system in order to assist the controller
with a self-learning incident management system.

Zusammenfassung

Mit dem Einsatz von Algorithmen des Data-Minings
ist eine intelligente Mobilitat im o6ffentlichen Nah-
verkehr moglich. Damit kann der zurzeit manuell
durchgefiihrte Planungsprozess von Streckenal-
ternativen unterstiitzt und gegebenenfalls auto-
matisiert werden. Die Disposition im Bahnverkehr
ist bisher vor allem gepragt durch den Einsatz von
Storfallprogrammen. Das vorhandene Wissen in
Form von Storungsmeldungen und ihren angeord-
neten Streckenalternativen wird dagegen noch

nicht verwendet. Die vorgestellten Data-Mining-
Algorithmen, das Bayes’sche Netz und das Neu-
ronale Netzwerk stellen einen ersten Versuch dar,
dieses Erfahrungswissen der Disponenten durch
ein System zu ermitteln und sie nachhaltig durch
selbstlernende Storfallprogramme zu unterstiit-
zen.
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Akzeptanz des Notrufsystems eCall

Vjollca Sadikaj, Ingo Stengel und Stefanie Regier

Hintergrund und Motivation

Im Jahr 2015 kamen in der Europdischen Union mehr
als 26 ooo Menschen bei Verkehrsunfdllen ums Le-
ben [4]. Tausende Menschenleben konnten jdhrlich
gerettet werden, wenn die Hilfe am Unfallort rechtzei-
tig eintreffen wiirde. Doch unter Umstdnden sind Un-
fallopfer so schwer verletzt, dass sie nicht selbst den
Notruf wahlen kénnen. Aus diesem Grund will die Eu-
ropdische Union die Automobilhersteller ab 31. Mdrz
2018 verpflichten, ein automatisches Notrufsystem,
das so genannte eCall, in alle neuen Kraftfahrzeuge
und leichten Nutzfahrzeuge zu integrieren [3]. Dieses
System basiert auf Crash-Sensoren, die einen schwe-
ren Unfall erkennen, und |6st bei einem Verkehrsunfall
automatisch einen kostenlosen Notruf an die EU-weit
einheitliche Notrufnummer 112 aus. Das Notrufsys-
tem, das auch manuell aktiviert werden kann, tber-
mittelt Daten wie z.B. den Standort, die Unfallzeit,
die Fahrzeugidentifikationsnummer und die Fahrt-
richtung. Uber die Position der Sitzgurte kann sogar
auf die Anzahl der Personen im Fahrzeug geschlossen
werden [5]. Ferner versucht eCall eine Sprachverbin-
dung zwischen Unfallinsassen und Rettungsleitstelle
aufzubauen, um weitere Informationen tiber Art und
Schwere des Unfalls zu erhalten [2]. Um diesen Dienst
gewdhrleisten zu kdnnen, miissen sowohl Daten er-
hoben als auch iibertragen werden. Die iibermittelten
Daten unterliegen den deutschen und europdischen
Datenschutzgesetzen und diirfen lediglich fiir Ret-
tungszwecke verwendet werden. Sie diirfen nicht an
Dritte weitergegeben oder fiir andere Zwecke genutzt
werden [1]. Verbraucherschiitzer befiirchten aller-
dings, dass Automobilhersteller versuchen werden,
die erhobenen Daten zukiinftig auch fiir kommerziel-
le Zusatzdienste nutzbar zu machen und stehen dem
System kritisch gegeniiber. Aufgrund der Aktualitat
des Themas liegen bislang keine theoriegeleiteten
Studien zu eCall vor. Vor diesem Hintergrund war das
Ziel der Studie die ldentifikation von Faktoren, die die
Akzeptanz des eCall Systems beeinflussen kénnen.

Untersuchungsdesign

Hierzu wurde - basierend auf der Unified Theory of
Acceptance and Use of Technology - ein theoriege-
leitetes Modell aufgestellt, das die Akzeptanz von
eCall erkldren soll (s. Abb. 1). Dieses wurde dann einer
empirischen Priifung unterzogen. In die empirische
Uberpriifung des Untersuchungsmodells fanden die
Daten von insgesamt 174 Probanden Eingang, die im
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Rahmen einer Online-Befragung im Spatsommer 2017
an der Studie teilnahmen. Davon waren knapp 55 %
der Befragten Frauen und 45 % Manner. Obwohl Auto-
Notrufsysteme generell bekannt sind, hatte nur jeder
Dritte Befragte bereits vom eCall System gehort.

Wahrge- :

nommener ?Epzfllaler

Aufwand IOALEESS

H3
H4 H2 +
+

Wahrge- H1

nommener Y Akzeptanz

Nutzen H7/‘

Vertrauen

H5 im Umgang HT8> Datenschutz-
I mit Daten bedenken
Sicherheits- H6 Wahrge-
gefiihl beim <—— nommenes

Fahren Risiko

Abb. 1: Untersuchungsmodell

Das Untersuchungsmodell wurde anschlieffend kau-
salanalytisch mithilfe der Software SmartPLS aus-
gewertet, um die vermuteten Ursache-Wirkungsbe-
ziehungen zu priifen. Die dem aktuellen Standard
entsprechenden Giitekriterien fiir die Kausalmodellie-
rung deuten allesamt auf eine sehr gute Erkldrungs-
kraft des Modells hin.

Ergebnisse

Zundchst ist festzuhalten, dass der wahrgenommene
Aufwand einen Einfluss auf die Nutzenwahrnehmung
und somit auch auf die Akzeptanz des Notrufsys-
tems hat. Die Verwendung des Systems soll fiir den
Verbraucher kostenlos sein. Zwei von drei Befragten
gehen entsprechend davon aus, dass ihnen kein Auf-
wand durch die Nutzung von eCall entsteht, was die
Akzeptanz positiv beeinflusst.

Die Ergebnisse belegen ferner: Mehr als 6o Prozent
der Befragten wiirden sich durch eCall beim Autofah-
ren sicherer fiihlen. Das Sicherheitsgefiihl beim Fah-
ren wirkt sich stark positiv auf den vom Konsumenten
wahrgenommenen Nutzen des eCall-Systems aus und
beeinflusst indirekt somit auch die Akzeptanz des
Systems. Das Sicherheitsgefiihl entsteht unter an-
derem durch das Vertrauen in die Verldsslichkeit des
Systems. Praxistests mit eCall-Systemen kdnnen dem
Verbraucher zeigen, dass binnen weniger Sekunden



eine Sprachverbindung mit der Notrufzentrale herge-
stellt wird und dadurch unverziigliche Rettungsmaf3-
nahmen erfolgen kénnen. Erste Tests in Osterreich ha-
ben gezeigt, dass die Reaktionszeit der Notdienste je
nach Gebiet um 40 bis 50 % reduziert werden konnte
und die Daten im Live-Test bereits 20 Sekunden nach
dem Unfall in der Rettungsleitstelle vorlagen [5].

Das Vertrauen im Umgang mit Daten wirkt sich direkt
auf die Bedenken hinsichtlich des Datenschutzes und
dadurch auch auf die Akzeptanz von eCall aus. Fast
jeder zweite Befragte denkt, dass seine Daten nicht
vor unberechtigtem Zugriff geschiitzt und auch fiir an-
dere Zwecke, als die reine Abwicklung des Notrufes,
genutzt werden. 28 % der Befragten befiirchten gar,
zum ,,gldsernen Autofahrer” zu werden. Die Méglich-
keit zum Deaktivieren des eCall-Systems darf laut EU-
Parlament nicht vorhanden sein. Um dem Misstrauen
hinsichtlich der Verwendung der Daten entgegen-
zuwirken, ist vor allem Transparenz gefragt. Neben
transparenten Regelungen zur Datenspeicherung und
-verarbeitung miissen die Verbraucher zeitnah und
umfassend iiber das eCall-System sowie die erhobe-
nen Daten und deren Verwendung informiert werden.

Sebastian Marz
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Menschen bei Gira

Informatik und Wirtschaftsinformatik

Das System muss klar von den privaten Notrufsyste-
men der Automobilkonzerne abgegrenzt sein. Private
Notrufdienste sowie Zusatzdienste der Automobilher-
steller sind nicht so streng reguliert wie beim eCall-
System und kdnnen permanent Daten auslesen.

Trotz aller Bedenken hinsichtlich Datenschutz und in-
formeller Selbstbestimmtheit {iberwiegt aus Sicht der
Studienteilnehmer der Nutzen von eCall, insbesonde-
re der Sicherheitsaspekt. Nun gilt es, dieses System
dem Autofahrer auch bekannt zu machen.
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Abstract

From March 2018, EU legislation requires the im-
plementation of an emergency call for cars (eCall).
Based on this empirical research regarding its ac-
ceptance has been carried out. Repeated criticism
of data protection by eCall made a theory-based
investigation of influencing factors of acceptance
necessary. In this context, the main influencing
factors are: sense of security during driving, con-
cern about data protection as well as trust in ade-
quate handling of sensitive data. Current research
has also revealed that many users have not been
properly informed about the new system.

Zusammenfassung

Die Grundlage fiir die empirische Untersuchung
der Akzeptanz des Fahrzeug-Notrufsystems eCall
lieferte der EU-Gesetzesbeschluss zur verpflich-
tenden Einfiihrung von eCall fiir alle Neufahrzeuge
ab Médrz 2018. Wegen der immer wiederkehrenden
Kritik an eCall hinsichtlich des Datenschutzes
wurde eine empirische Untersuchung zu den Ak-
zeptanzfaktoren durchgefiihrt. Dabei stellten sich
vor allem das Sicherheitsgefiihl beim Fahren, Da-
tenschutzbedenken und das Vertrauen im Umgang

mit den Daten als wichtige Treiber heraus. Ferner
offenbarte die Studie, dass offensichtlich viele
Verbraucher noch nicht ausreichend iiber das neue
System informiert sind.
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Wirtschaftswissenschaften

Industrie 4.0: Aufgabenschwerpunkte der gegenwartigen

Technik

Maja Jeretin-Kopf und Riidiger Haas

Im Rahmen der durch das Bundesministerium fiir Bil-
dung und Forschung (BMBF) initiierten Foresight-Stu-
die werden entscheidende Entwicklungen benannt,
die den aktuellen technologischen und gesellschaft-
lichen Wandel bis 2030 prdagen [1]. Im BMBF-Fore-
sight-Prozess werden gesellschaftliche Trends und
Herausforderungen bis 2030 sowie Forschungs- und
Technologieperspektiven identifiziert und auf deren
Basis neue Herausforderungen an der Schnittstelle
von Gesellschaft und Technik benannt [2].

Neben zehn weiteren Forschungs- und Technologie-
feldern wurde das Thema Produktion im Hinblick auf
langfristige Forschungs- und Technologieperspekti-
ven untersucht. Weitere im Ergebnisband genannte
Forschungs- und Technologiefelder sind: Biotechnolo-
gie, Dienstleistungen, Energie, Gesundheit und Erndh-

Entdecken Sie mehr auf kaufland.de/karriere
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Direkteinstieg bieten wir [hnen unterschiedliche Moglichkeiten.

rung, Informations- und Kommunikationstechnologie,
Mobilitat, Nanotechnologie, Photonik, zivile Sicher-
heitsforschung, Materialwissenschaft und Werkstoff-
technik. Bereits diese Aufzahlung verdeutlicht, dass
dem Forschungs- und Technologiefeld Produktion eine
Querschnittaufgabe zukommt, da eine Vernetzung der
Forschungs- und Entwicklungsfragen, beispielsweise
zu Informationstechnologien, Nano- und Biotechno-
logien sowie Materialwissenschaft und Werkstoff-
technik, gegeben ist. Dieser Beitrag stellt aus diesem
Grunde Verdnderungen in den Fokus, die sowohl im
Zusammenhang mit Produktionstechnologien als
auch mit der soziokulturellen Gestaltung der Produkti-
on einhergehen. Im Foresight-Prozess wurden folgen-
de Teilgebiete der Produktion identifiziert, bei denen
mit hoher Dynamik der Entwicklung zu rechnen ist:

e
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e cyber-physische-Produktionsprozesse

e generative Verfahren fiir unterschiedliche Materiali-
en

e energie- und ressourcenautarke Wertschopfungs-
ketten

o flexible und robuste Maschinen, Produktionsprozes-
se und Wertschdpfungsnetze

e Mensch-Technik-Interaktion

e simultanes System-Engineering zur Verkiirzung glo-
baler Entwicklungszeiten sowie

e Know-how und Vulnerabilitdtsschutz digitaler Pro-
duktionssysteme

GroBunternehmen haben langst begonnen, sich ver-
mehrt mit der Digitalisierung zu beschéftigen und in
neue innovative IT-Strukturen zu investieren. Den klei-
neren und mittleren Unternehmen (KMU) fehlt jedoch
bis dato ein klares Bild, um aus dem ganzen Digitali-
sierungschaos fiir das Unternehmen die richtigen Ent-
scheidungen abzuleiten. Maf3gebend fiir kleine und
mittelstandische Unternehmen ist schon heute der
Ansatz, dass zukiinftig alle mit der Produktion zusam-
menhdngende Bereiche intelligent, unter Zuhilfenah-
me entsprechender IT-Strukturen und Datenstrome zu
vernetzen sind. Das bedeutet, dass alle Schnittstellen
eines Unternehmens, angefangen von der Unterneh-
mensfiihrung tiber Vertrieb, Forschung und Entwick-
lung sowie Produktion bis hin zum Service dieser digi-
talen Transformation auszusetzen sind. Hierbei ist mit
einer tiefgreifenden Anderung der bisherigen Tech-
nologien und Prozesse zu rechnen. Fiir die KMU kann
das im Extremfall heiflen, dass nichts mehr so ist wie
zuvor. Gelingt diese Transformation hin zu Industrie
4.0, so profitieren im Idealfall Kunden und Geschafts-
partner sowie Mitarbeiter davon. Allerdings nur dann,
wenn Prozesse schneller, sicherer, effizienter und nut-
zerfreundlicher ausgelegt werden [3].

Vor diesem Hintergrund ist es ersichtlich, dass die
aktuelle technologische Entwicklung sowohl die Un-
ternehmen als auch die Mitarbeitenden vor vielfiltige
Herausforderungen stellt. Die Aufgabenschwerpunk-
te, die sich aus der aktuellen technologischen Ent-
wicklung ergeben sind zudem sehr betriebsspezifisch
geprdgt. Der Grund dafiir liegt unter anderem darin,
dass in Deutschland KMU hé&ufig eine technologische
Nische besetzen. Will man in KMU die Aufgaben und
Anforderungen erheben, die sich im Kontext der digita-
len Transformation ergeben, ist es notwendig die Per-
spektive der Mitarbeitenden zu beriicksichtigen. Diese
ist allerdings sehr komplex und enthdlt neben inhaltli-
chen noch weitere Aspekte, die beriicksichtigt werden
missen, wie z.B. individuelle Merkmale, soziales Ge-
fiige, Handlungsziele sowie affektive Aspekte [4].
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Die Abteilung Wissens- und Technologietransfer
der Hochschule Karlsruhe untersucht die Aufgaben-
schwerpunkte der gegenwartigen Technik im Kontext
der digitalen Transformation in kleinen und mittel-
standischen Unternehmen. Um die Mitarbeitenden
in die Erhebung der Daten aktiv einbinden zu kénnen
wird eine speziell fiir die Studie entwickelte web-
basierte Wissens- und Kommunikationsplattform
eingesetzt, die den Mitarbeitenden ermdoglicht, ihre
Aufgabenschwerpunkte zu definieren und {iber diese
miteinander zu kommunizieren.

Die Analyse der dabeierhobenen Daten ermoglicht Ein-
blicke in die Vernetzungsstrukturen des jeweiligen Un-
ternehmens und erlaubt Riickschliisse auf den Hand-
lungsbedarf innerhalb der Aufgabenschwerpunkte.
Die Vernetzungsstrukturen innerhalb des Unterneh-
mens entwickeln sich entlang der Wertschopfungs-
ketten, die vorrangig der Industrie 4.0-Landschaft
zuzuordnen sind. Diese sind Produkt- und Produktlini-
enentwicklung, Verfahrens- und Anlagenentwicklung,
Produktherstellung- und After-Sales-Service sowie An-
lagebau- und Anlagebetrieb [5, 6]. Mit Hilfe der erho-
benen Daten soll die Frage beantwortet werden, wel-
che Kompetenzen die Mitarbeitenden in der Zukunft
erwerben miissen, um innerhalb der zunehmenden
Vernetzung der Wertschopfungsketten effektiv agie-
ren zu konnen.

Die Auswertung der Daten wird mittels Qlik-Software
visualisiert und der Geschaftsleitung der beteiligten
Unternehmen fiir weitere Analyse und Interpretation
zur Verfligung gestellt. Auf dieser Grundlage kénnen
die Unternehmen sowohl die Handlungsfelder entlang
der Wertschopfungsketten als auch den Weiterbil-
dungsbedarf der Mitarbeitenden definieren.

Die Studie wird durchgefiihrt von der Abteilung fiir
Wissens- und Technologietransfer der Hochschule
Karlsruhe, den Steinbeis-Transferzentren BAT-Solu-
tions und SITIS sowie dem IT-Unternehmen lodata
GmbH. An der Studie beteiligen sich mehrere kleine
und mittelstdandische Unternehmen.

Erste Ergebnisse werden im Sommer 2018 vorliegen.
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Abstract

Digital transformation presents a variety of chal-
lenges to both companies and employees. These
days the decisive approach for SMEs is to intelli-
gently network all production-related areas with
the help of appropriate IT structures and data
streams. This means that all interfaces of a com-
pany are subjected to this digital transformation.
Thus, a profound change is expected in existing
technologies and processes. The emerging tasks
from the perspective of the employees are current-
ly being investigated in a study.

Zusammenfassung

Die digitale Transformation stellt sowohl die Unter-
nehmen als auch die Mitarbeitenden vor vielfiltige
Herausforderungen. Maf3gebend fiir kleine und
mittlere Unternehmen (KMU) ist schon heute der
Ansatz, dass zukiinftig alle mit der Produktion
zusammenhdngende Bereiche intelligent, unter
Zuhilfenahme entsprechender IT-Strukturen und
Datenstrome, zu vernetzen sind. Das bedeutet,
dass alle Schnittstellen eines Unternehmens die-
ser digitalen Transformation auszusetzen sind.
Hierbei ist mit einer tiefgreifenden Veranderung
der bisherigen Technologien und Prozesse zu rech-
nen. Welche Aufgabenschwerpunkte sich dabei
aus der Perspektive der Mitarbeitenden ergeben,
wird aktuell im Rahmen einer Studie untersucht.
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Digitale Geschaftsmodellinnovation im mittelstandischen

Maschinenbau

Roman Kerres, Larissa Herberger, Jessica Thomann und Carsten H. Hahn

Motivation

Der deutsche Mittelstand, der weltweit aufgrund der
hohen Anzahl von ,,Hidden Champions“ bekannt ist,
sieht sich in den letzten Jahren dem immer rasanter
werdenden Trend der Digitalisierung gegeniiber.

Die Digitalisierung der Wirtschaft bringt neben vielen
Wachstumschancen auch neue Herausforderungen
hinsichtlich der Wettbewerbsfahigkeit mit sich. Vie-
le Branchen wurden bereits durch die Digitalisierung
radikal verdndert: Wurden vor einigen Jahren Biicher
lediglich tiber lokale Einzelhdndler vertrieben, so hat
heute der grofite Buchhdndler der Welt keine einzige
Filiale. Mit dem Einbezug einer neuen digitalen Tech-
nologie in sein Geschaftsmodell hat Amazon.com, Inc.
den gesamten Buchhandel revolutioniert. Der Wett-
bewerb innerhalb dieser und angrenzender Branchen
hat sich seither grundlegend verdndert. Dieser Verdn-
derung miissen sich immer mehr Branchen stellen.

Um in dieser Hinsicht einen Wettbewerbsvorteil zu er-
arbeiten, bietet sich das Geschaftsmodell als Gegen-
stand der Innovation an. Es kann als Konstrukt genutzt
werden, um neue Technologien der Digitalisierung
so in das Unternehmen zu integrieren, dass nicht nur
neue Produkte oder Services entstehen, sondern vor
allem auch der Nutzen fiir den Kunden im Fokus steht.

Die Entwicklung und Implementierung digitalisierter
Geschaftsmodelle stellt den deutschen Mittelstand al-
lerdings vor grof3e Herausforderungen, unter anderem
beziiglich Ressourcen, Kapazitditen und Know-how.
Insbesondere in dem noch jungen Fachbereich der
Geschédftsmodelle und deren Innovation hat der Mit-
telstand noch wenig Expertise und tut sich auf Grund
seiner Eigenschaften schwer beim Aufbau von Know-
how oder Ressourcen [1]. Dieser Effekt wird weiterhin
dadurch verstarkt, dass der Mittelstand an geringer
Attraktivitat gegeniiber jungen und hochqualifizierten
Arbeitnehmern leidet [2].

Zwar kann der mittelstdndische Maschinenbau sein
Know-how durch den VDMA e. V., die IHK oder andere
Verbande aufbauen, jedoch fehlen fiir einen solchen
Aufbau oftmals die personellen Ressourcen in mit-
telstandischen Unternehmen. Daher kann in diesen
Unternehmen eine Liicke zwischen theoretischem Vor-
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gehen und praktischer Umsetzung entstehen, nicht
zuletzt da sich die praktische Realisierung einer Ge-
schéftsmodellinnovation als zeit- und ressourcenin-
tensiver Prozess herausstellt.

Aufgrund der oben genannten Problemstellungen
wird an der Hochschule Karlsruhe das Themenge-
biet der Geschaftsmodellinnovation im Umfeld des
Mittelstands erforscht. Ziel ist es mittelstandischen
Unternehmen Wege aufzuzeigen, wie sie Ansatze fiir
digitale Geschaftsmodellinnovationen entwickeln und
implementieren konnen.

Dies soll nachfolgend anhand von zwei Leuchtturm-
projekten im mittelstandischen Maschinenbau vorge-
stellt werden. In Projekt | wird auf das Vorgehen einge-
gangen, wdhrend in Projekt Il zwei konkrete Ansédtze
fiir digitale Geschaftsmodelle vorgestellt werden.

Leuchtturmprojekt I

Fiir dieses Projekt wurde ein gestaltungsorientierter
Ansatz als Forschungsmethode gewdhlt. Dies impli-
ziert, dass das, anhand der realen Problemstellung
des mittelstdandischen Maschinenbauunternehmens
Felss Systems GmbH, entwickelte Vorgehen der Ge-
schaftsmodellinnovation praktisch validiert wurde.

Das entwickelte Vorgehen (s. Abb. 1) sieht zunéchst
die Initialisierung des Innovationsprozesses und die
Festlegung der Zielsetzung eines neuen Geschéftsmo-
dells vor. Dem schlieBt sich die Definition einer Prob-
lemstellung beziiglich der Geschaftsmodellinnovation
an, was einen Verstandnisaufbau gegeniiber den Rah-
menbedingungen sowie Technologien des eigenen
Unternehmens, der Kunden aber auch des bereits
bestehenden Geschaftsmodells erfordert [3]. Darauf
aufbauend werden Losungen fiirinnovative Geschafts-
modelle, sogenannte Geschaftsmodell-Entwiirfe ent-
wickelt. Nach Auswahl eines dieser Geschaftsmodel-
le wird dieses weiterentwickelt, indem es friihzeitig
gemeinsam mit Kunden validiert wird. Das Vorgehen
miindet schlieflich in der Implementierung des inno-
vativen Geschéftsmodells.

Gemdfl des oben genannten Vorgehens werden im
Initialisierungsschritt der Geschaftsmodellinnova-
tion die unternehmensinterne Sensibilisierung der
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Abb. 1: Modellhaftes Vorgehen einer Geschaftsmodellinnovation in Anlehnung an [3] und [5]

erforderlichen Bereiche fokussiert. Dabei werden An-
sprechpartner identifiziert und erforderliche Informa-
tionen zusammengetragen. Weiterhin wird ein Team
zusammengestellt, welches die Geschédftsmodellinno-
vation bearbeiten soll. Hierbei ist eine ausgeglichene
Teamzusammensetzung und eine Favorisierung von
Know-how tragenden Mitarbeitern, ein sog. T-Shaped
Team [4], entscheidend. Dies sorgt dafiir, dass in der
Ideenphase ein fachiibergreifendes Wissen vorhan-
den ist und der Losungsraum moglichst breit aufge-
spannt wird. Durch die Einfiihrung des Teams in die
Methoden der Geschadftsmodellinnovation wird ein
Verstandnisaufbau gegeniiber Geschdftsmodellen er-
zielt. Dies ermdglicht die Festlegung einer konkreten
Zielsetzung fiir das neue Geschaftsmodell, da es als
Gegenstand der Innovation greifbar wird. Darauf auf-
bauend kann eine Problemstellung formuliert werden,
die es im Rahmen der Geschéaftsmodellinnovation zu
losen gilt. Hierbei sind die relevanten Rahmenbedin-
gungen und deren Ausprdagungen zu identifizieren.
Eine solche Rahmenbedingung kann unter anderem
die Anwendung von digitalen Technologien darstellen,
umfasst aber auch die Eigenschaften des Mittelstands
bzw. des individuellen Unternehmens.

Da das Geschaftsmodell eine gesamtheitliche Heran-
gehensweise verlangt, obliegt die Verantwortung der
Unternehmensleitung. Als praktikabel hat sich die
Ubertragung dieser Aufgabe auf einen Geschiftsmo-
dellinnovator erwiesen. In direkter Abstimmung mit
der Unternehmensleitung trdgt dieser die Verantwor-
tung der Entwicklung des neuen Geschaftsmodells. Er
stellt nicht nur das oben beschriebene T-Shaped Team
zusammen, sondern gestaltet die Entwicklung proak-
tiv, indem er die relevanten Rahmenbedingungen der
Problemstellung gemeinsam mit dem Team optimal
versteht. Aufbauend auf der Problemstellung grenzt
der Geschdftsmodellinnovator dann den L6sungsraum
fiir die Entwicklung der Geschdftsmodellentwiirfe ein.

AnschlieBend werden in einem interdisziplindren
Team moglichst viele Entwiirfe zukiinftiger Geschifts-
modelle entwickelt. Die Auswahl und die darauffol-
gende Konkretisierung eines Entwurfs hdangt vom re-
alen Kunden-Feedback ab, das durch das Uberpriifen
von Annahmen bzgl. des Geschaftsmodellentwurfs
ermittelt wird [5], [6]. Das Geschdftsmodell muss je-

doch nicht nur in Bezug auf den Markt und den Kun-
dennutzen, sondern auch bzgl. der internen Wert-
schopfungsprozesse und der Strategie abgestimmt
werden. Hierfiir ist die Erarbeitung eines Vorschlags
fiir die Implementierung in die Organisation erforder-
lich, wofiir ebenfalls der Geschaftsmodellinnovator in
der Verantwortung steht. Er stimmt die notwendigen
Entscheidungen bzgl. des Markts, der Implementie-
rung des Geschdftsmodells in die Organisation oder
der Allokation von Ressourcen mit dem Management
ab. Eine Iteration einzelner Schritte dieses Vorgehens
kann jederzeit notwendig werden, sobald beispiels-
weise die Konsistenz des Kunden-Feedbacks zu den
internen Wertschopfungsprozessen nicht gegeben ist.

Leuchtturmprojekt I

Ziel des Projekts ,,Digitalisierte Geschdftsmodelle fiir
den Mittelstand - Neue Ansdtze zur digitalen Trans-
formation der Kundenschulungen im Maschinen- und
Anlagenbau® war die Untersuchung, inwieweit Unter-
nehmen ihre Kundenschulungen, die aufgrund der
komplexen und erklarungsbediirftigen Produkte in
der Branche notwendig sind [7], anhand von Massive
Open Online Cource (MOOCQ)-Plattformen digitalisie-
ren kénnen.

Im Projekt wurden zwei verschiedene Plattformen auf
der Basis von Referenzmodellen entwickelt, um das
bisherige Geschaftsmodell eines exemplarisch ausge-
wahlten Unternehmens des Maschinen- und Anlagen-
baus zum einen evolutiondr und zum anderen disrup-
tiv zu innovieren. Weiterhin wurden die Vorteile sowie
Nachteile der beiden Modelle fiir das plattformanbie-
tende Unternehmen gegeniibergestellt.

Der Begriff MOOC steht fiir internetbasierte Plattfor-
men, die der Wissensvermittlung dienen und ihren
Ursprung an renommierten, US-amerikanischen Bil-
dungseinrichtungen haben. Der zentrale Aspekt die-
ser Plattformen ist, dass diese fiir jede Person mit ei-
ner Internetverbindung zuganglich sind, unabhédngig
von deren Qualifikationen oder sonstigen Zulassungs-
voraussetzungen [8]. Dabei sind die online angebote-
nen Kurse fiir eine nahezu unbeschrankte Teilnehmer-
zahl ausgelegt und als Lehrveranstaltung aufgebaut.
Grundsiétzlich ist die Teilnahme an einem Kurs, wie
auch die grundlegenden Lernmaterialien, kostenlos.
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Allerdings werden haufig Gebiihren fiir etwaige Zu-
satzleistungen und Zertifikate erhoben [9].

Dieser Lehrplattform-Ansatz wurde in den Kontext
von Kundenschulungen im Maschinenbau gesetzt.
Es lassen sich beim Aufbau einer MOOC-Plattform
zur Durchfiihrung der Kundenschulungen in digitali-
sierter Form und die damit einhergehende Innovation
des Geschdftsmodells zwei unterschiedliche Realisie-
rungsansdtze erkennen. Das Konzept der evolutiona-
ren Geschaftsmodellinnovation sieht eine unterneh-
mensinterne MOOC-Plattform zur Durchfiihrung von
Kundenschulungen vor. Das Kerngeschaft des Unter-
nehmens bleibt dabei bestehen, lediglich die Schu-
lungen werden digitalisiert und als produktbegleiten-
de Dienstleistung angeboten.

Dem gegeniiber steht der disruptive Ansatz. Dieses
Konzept sieht vor, dass die Plattform fiir fremde An-
bieter gedffnet wird, die ebenfalls Interesse haben,
ihre Kundenschulungen zu digitalisieren. Mit diesem
Ansatz wird das Unternehmen zu einem Anbieter einer
Multi-Sided Plattform fiir Schulungen im Maschinen-
und Anlagenbau. Durch dieses digitale Geschaftsmo-
dell wird das Kundensegment erweitert und der Ein-
tritt in einen neuen Markt maéglich.

Fazit

Auf Grund der Herausforderungen, die eine Geschéfts-
modellinnovation vor allem im Mittelstand mit sich
bringt, zeigt sich die Hochschule Karlsruhe als idea-
ler, alternativer Innovationskanal. Sie bietet den Un-
ternehmen die fachliche Expertise und Unterstiitzung
beim Vorgehen und kann somit die oben genannte
Liicke zwischen Theorie und Umsetzung schlief3en.
Auch der Einsatz eines Geschédftsmodellinnovators,
beispielsweise in Form eines Studierenden, kann hier-
zu beitragen. Dariiber hinaus sorgt studentischer In-
put fiir einen kreativen und inspirativen Umgang mit
digitalen Technologien sowie dem bestehenden Ge-
schdftsmodell der Unternehmen. Vor allem radikale
oder disruptive Ansadtze lassen sich somit erarbeiten.
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Abstract

The age of digitization not only delivers technolo-
gical opportunities, but also innovative and cus-
tomer-oriented business models that support the
growth of medium-sized companies. The Faculty of
Management Science and Engineering and the G-
Lab have examined a business model innovation,
the promotion of business model thinking as well
as the implementation of innovative business mo-
dels. Initial results are derived from two flagship
projects with medium-sized machine builders.

Zusammenfassung

Das Zeitalter der Digitalisierung bringt nicht nur
technologische Chancen mit sich, sondern es
bietet auch erhebliche Wachstumschancen fiir
innovative und kundenorientierte Geschfts-
modelle des Mittelstands. Das Vorgehen einer
Geschaftsmodellinnovation, die Forderung der
Geschdftsmodell-Denkweise sowie die Umsetzung
innovativer Geschaftsmodelle werden an der Fakul-
tat fiir Wirtschaftswissenschaften zusammen mit
dem Forschungsprojekt G-Lab untersucht. Erste Er-
gebnisse lassen sich an zwei Leuchtturmprojekten
mit mittelstandischen Maschinenbauunternehmen
ableiten.
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Veranderung gestalten statt von ihr getrieben zu werden:
Mit sozialen Lerntechnologien die Weiterentwicklung des
beruflichen Selbstverstdandnisses fordern

Andreas Peter Schmidt

Die Arbeitswelt befindet sich in einem fundamenta-
len Wandel. Stiick fiir Stiick erfasst die Digitalisierung
zusatzliche Branchen (Stichwort ,,Industrie 4.0”) und
verandert darin grundlegend die Arbeitsweisen und
Jobprofile der Mitarbeiter. Es kommen neue Projekt-
managementansdtze und ein neues Fiihrungsver-
standnis hinzu, wie z. B. der Trend in Richtung Agilitat
zeigt. All das stellt Mitarbeiter vor grof3e Herausforde-
rungen, die nicht nur im Aneignen neuer Fahigkeiten
und Fertigkeiten wie z.B. im Umgang mit IT-Systemen
bestehen, sondern grundsétzlichere Themen umfas-
sen. Was ist ,,gute Arbeit”? Und wie geht man mit Kon-
flikten, Spannungen und Belastungen um, die durch
die Verdnderungsprozesse entstehen? Unterstiitzung
solcher Lernprozesse werden meist von Personalent-
wicklungsmaf3inahmen iiberhaupt nicht erfasst. Denn
dies betrifft tiefere Lernschichten, die mit dem be-
ruflichen Selbstverstandnis zu tun haben. Gleichzei-
tig stehen die Personalentwicklungsbereiche selbst
unter groBem Verdanderungsdruck, da eintdgige oder
gar mehrtdgige Veranstaltungen immer seltener und
die Lerneinheiten immer kleinteiliger (,,bite-size lear-
ning”) werden. Dies ldsst sich iiber Prasenzlernfor-
mate nicht abdecken. Zugleich aber waren die ersten
Erfahrungen mit E-Learning in Form von Web-Based
Training nicht besonders erfolgreich.

Im Rahmen des von der EU geférderten Projekts Em-
ploylD wurde im Zusammenspiel der Forschungs-
partner, die neben der Hochschule Karlsruhe das KIT,
die Universitat Warwick, das Jozef Stefan Institut in
Lljubljana und das Zentrum fiir Soziale Innovation in
Wien umfassen, der Unternehmenspartner (Pontydys-

gu in Pontypridd und ENZYME in Barcelona) und der
Anwendungspartner (Arbeitsagenturen im Vereinigten
Konigreich, Slowenien und Kroatien) der Frage nach-
gegangen, wie soziale Lerntechnologien eine Umge-
bung schaffen kdnnen, in der das berufliche Selbst-
verstandnis durch die Mitarbeiter weiterentwickelt
wird. Hierbei wurde auf Arbeitsagenturen in Europa
fokussiert, da zum einen die offentliche Verwaltung
in Bezug auf die Einfiihrung von modernen Lerntech-
nologien besonders herausfordernde Bedingungen
stellt und gerade auch Arbeitsvermittler und Berufs-
berater ihren Kunden wiederum dabei helfen sollen,
ihr Selbstverstdandnis weiterzuentwickeln.

Das berufliche Selbstverstindnis hat dabei sowohl
eine individuelle als auch eine kollektive Dimension
als Berufsgruppe (s. Abb. 1).

Hierzu gehdren viele Faktoren, darunter insbesondere
auch Geschichten, die man iiber sich und die eigene
Berufsgruppe, aber auch iber andere angrenzen-
de Berufsgruppen erzdhlt. Daneben zdhlen auch die
Berufskultur sowie sogenannte ,coping strategies”
als Mechanismen zur Bewdltigung von emotionalen
Belastungen dazu. SchlieBlich spielen auch formale
Qualifikationen oder andere akzeptierte Werdegdnge
eine Rolle, um zur Berufsgruppe dazuzugehoren.

Ein Ansatz, um Mitarbeitern zu helfen, ihr berufliches
Selbstverstandnis weiterzuentwickeln, besteht in so-
zialen Onlinekursen, die eine Adaption des Konzepts
von Massive Open Online Courses (MOOC) sind. Dabei
stehen neben den inhaltlichen Beitrdgen in Form von
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Abb.1: Individuelles und kollektives berufliches Selbstverstandnis
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unterschiedlichen Medien die Konversationen zwi-
schen den Teilnehmern im Vordergrund, die von den
Kursbetreuern stimuliert und moderiert werden. Hier
hat das Projekt interne Kurse bei den Arbeitsagentu-
ren sowie einen internationalen MOOC durchgefiihrt.
Die Ergebnisse der Durchfiihrung beim Department for
Work & Pensions im Vereinigten Konigreich waren da-
bei vielversprechend und zeigen, dass hier nachhalti-
ge Ergebnisse erreicht werden kdnnen.

Reflexion ist eine wesentliche, aber oft vernachlds-
sigte Lernaktivitdt. Oft fehlen Raume am Arbeitsplatz,
aber auch die konkreten Anstof3e. Deshalb wurde fiir
die Arbeitsagenturen in Slowenien und Kroatien eine
Community-Plattform entwickelt, die zum einen durch
ein Moderationskonzept und entsprechende Inhalte,
zum anderen durch gezielte sogenannte ,,Reflection
Prompts“ stimuliert wurde. Bei der Einfiihrung zeigten
sich Herausforderungen in Bezug auf die Etablierung
einer Austauschkultur und die schwierigen Rahmen-
bedingungen (beispielsweise die Mdglichkeit der Nut-
zung nur an bestimmten Wochentagen oder in sehr
eingeschrankten Zeitraumen).

Ein anderes Konzept, um insbesondere auch emotio-
nale Aspekte zu adressieren und aus einer problem-
orientierten Einstellung in eine l6sungsorientierte
Haltung zu gelangen und so wirkungsvolle Verhaltens-
danderungen zu erreichen, ist Peer Coaching (manch-
mal auch kollegiales Coaching). Hier wurde ein zeit-
lich beschrdnkter Prozess entwickelt, der in einem
Online-Kurs vermittelt und sowohl in Prasenzform als
auch iiber ein webbasiertes Tool durchgefiihrt werden
kann. Neben der individuellen Problemlésung wirkt
die Beschéftigung mit Peer Coaching auch in der Ver-
mittlung von Fahigkeiten zur Unterstiitzung des Lern-
prozesses anderer.

SchlieB3lich wurden den Mitarbeitern auch Werkzeuge
zur Analyse und Interpretation von Arbeitsmarktdaten
bereitgestellt. Denn es zeigte sich groRe Unsicherheit
im Umgang mit solchen Daten. Die Losungen wurden
leichtgewichtig auf der Basis von Open Data Initiativen

Wirtschaftswissenschaften

der jeweiligen Regierungen entwickelt und umfassen
auch Konversationsmdglichkeiten. Sowohl in Slowe-
nien als auch im Vereinigten Kénigsreich wurden die
Werkzeuge allen Mitarbeitern zur Verfiigung gestellt.
Neben dem Interesse weiterer europdischer Lander
gibt es bereits erste Schritte hierzu in Chile.

Insgesamt waren in den jeweiligen Organisationen

zahlreiche Hiirden zu iberwinden. Hierzu gehdrten im

Besonderen:

e Wechselndes Management und hohe Fluktuation

e Hohe Sicherheitsanforderungen, teilweise noch
zusdtzliche Schwierigkeiten durch Outsourcing fiir
nicht auf die Kernprozesse bezogene Innovationen

e Fehlende Austauschkultur

Trotzdem sind die Ergebnisse des Projekts sehr viel-
versprechend. Denn die Akzeptanz und Wirkung der
erprobten Losungen ist trotz der Schwierigkeiten un-
erwartet hoch. So waren die Projektteilnehmer {iber
die Intensitdt der technologiegestiitzt gefiihrten Dis-
kussionen positiv iiberrascht, und das, obwohl die
meisten Teilnehmer noch wenig Erfahrungen mit Ler-
nenin elektronischen Medien hatten. Weiterhin lieRen
sich auch erste Veranderungen in den Organisationen
beobachten, die durch die Beschaftigung mit der The-
matik und die positiven Erfahrungen in Gang gesetzt
wurden.

Die wichtigste Erkenntnis dabei ist, dass solche In-
novationen nur in einer Partnerschaft zwischen un-
terschiedlichen Einrichtungen und Disziplinen erfolg-
reich sind. Dabei fasst die Metapher ,accompanying a
journey* die Voraussetzung sehr gut zusammen: jede
Organisation hat ihre eigene Reise und es geht darum,
diese kritisch zu begleiten. Das kann nach der Erfah-
rung in EmploylID nur mit agilen Methoden in der Pro-
jektdurchfiihrung und der entsprechenden Einstellung
gelingen. Doch dann steht einer erfolgreichen Einfiih-
rung von sozialen Lerntechnologien auch auf schwie-
rigem Terrain nichts im Wege.

Website: https://employid.eu

Finden Sie uns auf Facebook
www.facebook.com/vmkverilag

&7 Like
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Abstract

EmploylD is a research project that focusses on
modern technology-enhanced learning approa-
ches, which not only target skills for new tasks, but
also empower employees to shape change instead
of just reacting to it. Social learning platforms such
as MOOCs or other forms of open online courses,
reflective communities, or technology-enhanced
peer coaching support the transformation of the
professional identity of the individual and the res-
pective occupational group through learning on a
deeper level: What is good practice? How do | cope
with conflicting influences? Only by addressing
this deeper level of learning, can employees be
empowered to shape change instead of being dri-
ven by change. The solutions encompass methods
and tools and are particularly suited to hierarchical
environments undergoing fundamental transfor-
mation.

Zusammenfassung

EmployID beschéftigt sich am Beispiel europdi-
scher Arbeitsagenturen mit der Frage, wie moder-
ne technologieunterstiitzte Lernformen nicht nur
spezielle Kenntnisse fiir neue Aufgaben vermitteln,
sondern die Mitarbeiter dabei unterstiitzen, Veran-
derungen zu bewadltigen. Social-Learning-Ansatze

wie MOOCs oder andere offene Onlinekurse, refle-
xionsorientierte Communities oder Peer Coaching
helfen, das berufliche Selbstverstandnis des Ein-
zelnen und der jeweiligen Berufsgruppe auf einer
tieferen Ebene weiterzuentwickeln: Was ist gute
Arbeit? Wie gehe ich mit Konflikten und Belastun-
gen um? Erst die Beriicksichtigung dieser Ebene
versetzt Mitarbeiter in die Lage, Verdnderungen zu
gestalten, anstatt von ihnen getrieben zu werden.
Die Methoden und Werkzeuge sind dabei auch auf
andere Kontexte {ibertragbar, die von hierarchi-
schen Strukturen gekennzeichnet sind und deren
Rahmenbedingungen durch Entwicklungen wie die
Digitalisierung vor groBen Umwalzungen stehen.
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Produktionslogistik im Zeitalter von Industrie 4.0:
Entwicklung eines vollautomatisierten, robotergestiitzten
Logistikkonzepts fiir die Produktion

Christian Wurll

Einleitung

Das Kanban-System ist eine klassische Methode zur
effizienten Steuerung von Produktionsprozessen. Das
Vorgehen orientiert sich ausschliefilich am tatsachli-
chen Verbrauch von Materialien am Bereitstell- und
Verbrauchsort. Ein wesentliches Ziel der Kanban-
Methode ist es, die lokalen Bestdnde von Bau- oder
Kaufteilen so gering wie moglich zu halten und somit
Bestandskosten zu reduzieren. Durch die Anordnung
von mehreren dezentralen Pufferlagern wird mit ein-
fachen Mitteln der Information und mit kurzen Wegen
des Transports eine einfache Losung erreicht [1].

Der Nachschub von leeren Kanban-Behdltern wird
iber die jeweiligen Fertigungsinseln initiiert. Unter-
schreitet der Lagerbestand einen definierten Mindest-
bestand, wird dies an den vorgelagerten Produkti-
onsprozess bzw. das zustdndige Lager gemeldet. Die
Belieferung der Pufferlager erfolgt in vielen Fallen ma-
nuell durch den Einsatz von Routenziigen.

Im Rahmen einer Machbarkeitsstudie im Auftrag der
KHS GmbH sollte in dem hier beschriebenen For-
schungsprojekt untersucht werden, ob und wie der
Nachschub von mehreren dezentralen Kanban-Lagern
aus dem zentralen Lager am Fertigungsstandort in
Worms durch die Verwendung eines mobilen Roboters
automatisiert werden kann.

Die Umsetzung der Studie erfolgte iiber eine Teamar-
beit von vier Studenten, die an der Fakultat fiir Wirt-
schaftswissenschaften im Zeitraum von Oktober 2016
bis August 2017 erfolgreich Ihren Abschluss im Mas-
terstudiengang Wirtschaftsingenieurwesen absolviert
haben [2], [3], [4], [5].

Das Projekt startete zundchst mit einer intensiven
Prozessanalyse bei KHS in Worms, um alle Anforde-
rungen erfassen und bewerten zu kdénnen. Im Gegen-
satz zu dem bei der KUKA Roboter GmbH realisierten
Projekt [6] miissen bei KHS unterschiedliche Behalter
gehandhabt werden kénnen. AuBerdem muss die Lo-
sung auch einen Leerbehadlterriicktransport enthalten.
Aufbauend auf den Analyseergebnissen wurden ge-
meinsam mit KHS folgende Ziele vereinbart:

1. Auswahl von geeigneten Hard- und Software-Kom-
ponenten zur effizienten Automatisierung der Belie-
ferung der dezentralen Lager

2.Aufbau eines einfachen Demonstrators an der Hoch-
schule Karlsruhe zur Validierung der entwickelten
Konzeptideen

Systembeschreibung und Testaufbau

Als zentrale Komponente wurde die mobile Roboter-
Plattform ,,KMR iiwa“ von KUKA ausgewahlt (s. Abb.
1). Die omnidirektional angetriebene Plattform ermég-
licht ein flexibles Navigieren auf engem Raum und
dient zugleich als Transportplattform fiir die Nach-
schub- und Leerbehilter [7].

£ o A T
Abb. 1: Das Projektteam mit dem ,,KMR iiwa“-Roboter von KUKA
und im Hintergrund das Zentrallager (Foto: David Pardon)

Der integrierte Leichtbauroboterarm LBR iiwa unter-
stiitzt die erforderliche Mensch-Roboter-Kollabora-
tion, da das Gesamtsystem in unmittelbarer Nahe zu
den Mitarbeitern im Lager oder den Fertigungsinseln
agieren muss [8]. Der Roboter ist ausgestattet mit ei-
nem selbstentwickelten Greifer zum Handhaben der
ausgewdhlten Behdlter [4]. Auf dem Greifer ist eine
Kamera (Intel® RealSense™ SR300) zur exakten Lo-
kalisation der Behalter im Regal integriert (s. Abb. 2).

Zum Testen der entwickelten Komponenten wurde im
»Labor Robogistics -- Roboter in der Logistik“ der Fa-
kultat fiir Wirtschaftswissenschaften der Hochschule
Karlsruhe ein Demonstrationsaufbau bestehend aus
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Abb. 2: Der entwickelte Greifer mit integrierter Kamera [4]

dem Zentrallager (ZL) sowie zwei dezentralen Lagern
(DZL1 und DZL2) installiert (s. Abb. 3).

l:@%—Werker
=

DzL2

@

@ ZL/WEL/WAL
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Abb. 3: Demonstrationsaufbau an der Hochschule in Karlsruhe [3]

Prozessbeschreibung

Der Prozess startet in den dezentralen Lagern mit
der Erfassung von leeren Behdltern, die der Mitar-
beiter aus einem Durchlaufkanalregal entnimmt. Die
Identifikation der Artikel erfolgt entweder iiber einen
Barcode-Leser (Variante 1) oder alternativ automa-
tisch tiber das Auslesen von RFID-Tags (Variante 2),
wenn der Leerbehdlter in einen freien Rickfiihrkanal
platziert wurde. Bei Variante 1 zeigt ein Benutzerbild-
schirm dem Mitarbeiter, in welchen Kanal der Behalter
eingelegt werden soll [3].

Die digitalen Nachschubbestellungen werden auto-
matisch in dem Warehouse Management System ab-
gespeichert [5]. Sobald geniigend Auftrdge vorhanden
sind, kann der ,,Dispatcher” die Ausfiihrung an den
mobilen Roboter beauftragen. Je nach eingestellter
Auslieferungsstrategie werden bis zu 14 Nachschub-
behdlter aus dem Zentrallager mitgenommen und in
der optimalen Reihenfolge auf dem mobilen Roboter
abgelegt. Bei dieser Strategie werden zundchst alle
Behalter ausgeliefert und auf dem Riickweg alle Leer-
behdlter eingesammelt. Nachteilig an dieser Strategie
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ist, dass alle Lager zweimal angefahren werden miis-
sen. In der alternativen Strategie werden z. B. nur sie-
ben Nachschubbehélter mitgenommen, sodass nach
der Auslieferung an ein dezentrales Lager auch gleich
die Leerbehdlter mitgenommen werden. In beiden Va-
rianten werden nach der Riickkehr ins Zentrallager die
Leerbehdlter in definierten Warenausgangskandlen
deponiert.

Der mobile Roboter ,,KMR iiwa“ nutzt zur Navigation
eine initial erstellte Landkarte, die alle notwendigen
Standorte enthdlt. Die zuldssigen Verbindungswege
zwischen den Standorten werden in einem Graphen
abgespeichert. Die Lokalisation in der Landkarte er-
folgt {iber die im mobilen Roboter integrierten Sicher-
heits-Laserscanner.

Im Warehouse Control System (WCS) sind fiir alle Re-
galkanalpositionen die notwendigen Informationen
(Standort, relative Koordinaten bezogen auf ein loka-
les Koordinatensystem, Kanalkapazitdt etc.) abgelegt.

Uber einen in der Robotersteuerung implementierten
Webservice kann das WCS die berechneten Auftrdge
tibermitteln. Sowohl das WCS als auch der Roboter
aktualisieren wahrend der Auftragsausfiihrung die er-
reichten Zustande. Im Falle einer Stérung kann somit
eine fehlerabhdngige Fortsetzung des Prozesses ge-
wahrleistet werden.

Sobald der Roboter die Greifposition vor einem Kanal
erreicht hat, wird eine Bildaufnahme getriggert. Mit
Hilfe der Open Source ,,Point Cloud Library“ [9] wer-
den die dreidimensionalen Bilddaten zundchst berei-
nigt, gefiltert und komprimiert. In der anschlieRenden
Segmentierung erzielte die Methode des ,,Region Gro-
wing“ [10] die besten Ergebnisse, um die Position und
Orientierung eines Behélters zu bestimmen [2].

Abb. 4: 3D Bildverarbeitung; Punktwolke (links), Behilter
(rechts) [2]

Die ermittelten Korrekturwerte werden von der Bild-
verarbeitungsapplikation {iber eine TCP/IP- Schnitt-
stelle an die Robotersteuerung gesendet, sodass die
Greifpositionen aktualisiert werden kénnen.

Mit Hilfe der Bildverarbeitung konnten translatori-
sche Verschiebungen der Behdlter im Regal von bis



zu +25 mm und rotatorische Verdrehungen von bis zu
+22° erkannt und auf unter +1 mm und +1° Genauigkeit
kompensiert werden. Die Berechnung der Ergebnisse
erfolgt innerhalb von unter einer Sekunde und wird im
laufenden Prozess nicht wirklich wahrgenommen.

Zur Erzielung eines robusten Greifprozesses ist die
Verwendung eines Bildverarbeitungssystems in jedem
Fall eine notwendige Voraussetzung.

Ergebnisse und Auswertung
Die Highlights des Projekts lassen sich wie folgt zu-
sammenfassen:

e Durch den Einsatzvon agilen Entwicklungsmethoden
und der Nutzung von additiven Fertigungsverfahren
konnte das Team den Prototyp in ca. zehn Monaten
aufbauen.

e Da die Hardware erst ca. sechs Monate nach Projekt-
start zur Verfiigung stand, wurden viele Software-
Komponenten virtuell in Betrieb genommen.

o Fiir das Ausrollen in die Industrie sind interessier-
te Firmen herzlich eingeladen, mit der Hochschule
Karlsruhe in Kontakt zu treten.
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Abstract

A complete production logistics system was de-
veloped during this research project. The mobile
robot is able to deliver standardized plastic totes
to decentralized storage racks. In order to ensure
robust implementation, a 3D camera supported the
gripping process. The modular programming con-
cept allows easy adaptation to different require-
ments and tasks. The combination of a Warehouse
Management and Control System in addition with
the usage of state-of-the-art communication me-
chanism delivers a streamlined and customized
solution.

Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsprojekts konnte ein voll
funktionsfahiges Produktionslogistiksystem zur
Belieferung von dezentralen Lagern mit Hilfe eines
mobilen Roboters aufgebaut werden. Zur Reali-
sierung eines robusten Prozesses wird der Greif-
prozess durch eine 3D-Kamera unterstiitzt. Die

modulare Programmierung erlaubt eine einfache
Anpassung an unterschiedliche Aufgabenstellun-
gen und Prozessanforderungen. Die Kombination
aus Warehouse Management und Control System,
verbunden mit State of the Art Kommunikations-
mechanismen, liefert eine schlanke und maf3ge-
schneiderte Losung.
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Modell- und Sensorintegration zum integrierten 3D-Geo-
monitoring in moderner Datenkommunikationsstruktur mit
Anwendung auf dem Stuttgarter Fernsehturm

Reiner Jager

1. Integrierte Modellbildungen des Geomonitoring
1.1 Sensorintegration
Mit dem Begriff Geomoni-
toring [1] verbinden sich
vielfaltige Aufgaben in
Geoforschung, Friihwar-
nung bei Naturkatastro-
phen sowie der Uberwa-
chung baulicher Anlagen.
Die integrierte und die
quasi-integrierte geoda-
tische 3D-Ausgleichung
(Parameterschitzung) mit-
tels der erfassten Sensor-
daten erwiesen sich dabei
als Schliisselmodelle zur
parametrischen Integra-
tion aller Sensordaten-
typen im Geometrie -und
Schwereraum. Dies sind
zum einen die klassischen
geoddtischen und physi-
kalischen Sensoren wie
GNSS, Totalstationen, Ni-
vellement und Gravimeter.
Dariiber hinaus aber die
Daten weiterer moderner Sensoren und Messsysteme.
Zu nennen sind die Schliisseltechnologien

e Videotachymeter (ITAS)

e Laserscanner

e Terrestrisches SAR sowie satelliten-basiertes IN-

SAR (ESA Copernicus)
e GNSS/MEMS-Sensorik (s. Abb. 3)

Abb. 1: Stuttgarter Fernseh-
turm, Gesamthodhe ca. 217 m

Die integrierte 3D-Modellbildung mit dem funktiona-
len Modell l=l(x,z,W(x,p,c)) der Sensorbeobachtun-
gen | (Koordinaten x, Zusatzparameter z, Schwerepo-
tential W) wird in der geodatischen Netzausgleichung
als sog. fixes Randwertproblem formuliert, d.h. im
Schwerepotentialmodell ([2], [8], [10])

RTCM-TCP/IP- User
Client / Server Apps b
Control

COM-Server

AL
1

Turm

_m — Server / Windows

GOCA-NTRIP-Client
RTCM-TCP/IP-Client

—
GNSS-Control

Abb. 2: IT-Struktur fiir das Server-basierte SH-Monitoring mit
GNSS/MEMS-Sensorik auf dem Turm und externer Fernwartung
sowie Zugang fiir Externe und Turmbesucher per App

tritt die globale 3D-Position x'=(x,y,z) als fixe Unbe-
kannte auf. Mit ¢ werden in dem aus Gravitations-
potential V und Zentrifugalpotential Z zusammenge-
setzten Schwerepotential W (1) die fixen Parameter
Erdmasse M, Gravitationskonstante G, die grof3e Halb-
achse a des Referenzellipsoids, die Winkelgeschwin-
digkeit der Erdrotation sowie die Position des Pols des
Gravitationspotentials V bezeichnet. Bei der o0.g. Ku-
gelkappenreprédsentation (ASCH) von V [8] lassen sich
mit dem zentral in das betreffende Gebiet gelegten Pol
(%9,00), der zugehdrigen verallgemeinerten Legendre-
funktion und einer gebietsbeschrankten Kugelkappe
hohe regionale Auflésungen des Schwerepotentials V
erzielen. Dariiber hinaus konnen frei verfiigbare glo-
bale satellitengeoddtische Kugelfunktionsmodelle in
regionale ASCH-Koeffizienten p=(Cy49mS nom) ab-
gebildet und in das integrierte oder quasi-integrierte
3D-Modell eingefiihrt werden [8]. Das integrierte 3D-
Modell ist im Geomonitoring nur bei Einbeziehung be-
obachteter Schwerewerte oder Lotabweichungen [2] -

W(xa p, C) = V(p | r(X7 Y, 2)7 )‘, (X7 Y, Z, /\07 00)7 Hl (XJ Y, Z, >‘07 00)) + %wlzf ’ (X2 + y2) (0
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im Fall groBer Massen-
dnderungen (Bergbau,
Olfelder) und in geodyna-
mischen Netzen - obliga-
torisch. Ansonsten kann
das einfachere quasi-in-
tegrierte Modell verwen-
det werden. Hier werden
die Beobachtungen mit
1=1(x, 2, p(W(x,p,¢))) iiber
die aus den origindren
Schwerefeldparametern p
abgeleiteten geometrischen lokalen Lotrichtungspa-
rameter (¢, 1) und Quasigeoidwerte N mit p(W(x, p,¢))
=: (¢ (x,p,¢), 4 (X,p,¢), N(x,p,¢)) modelliert [10]. In-
tegrierte und quasi-integrierte 3D-Ausgleichung sind
als Sensor-Integrationsmodelle die nachhaltigen
Schliisselmodelle des modernen multisensoriellen 3D
Geo- und Structural Health Monitoring (SHM). Bei der
Integration von MEMS (Beschleunigungsmesser, Gyro-
skope, Inklinometer etc.) mit GNSS (s. Abb. 3) treten -
wie in der Multisensornavigation von Fahrzeugen - im
Geomonitoring insgesamt 15 Zustandsparameter y(t)
in Form der Position, Geschwindigkeit, Orientierung,
Beschleunigung und Drehraten bei der integrierten
Zustandsschatzung auf. Es gilt ([3], [9]):

Abb. 3: MEMS-Box und GNSS-
Antenne installiert oberhalb
der Aussichtsplattform in ca.
154 m Hohe

Fiir Bauwerksschwingungen lassen sich die FEM-Be-
ziehungen im Fall externer dynamischer Krafte f(t) so-
wie Eigenschwingungen (f(t)=0) gemeinsam mit den
Verschiebungen u(t) und ihrer zeitlichen Ableitungen
mittels den parametrisierten FEM-Matrixgréf3en Stei-
figkeitsmatrix K(pg), Dampfungsmatrix C(pc) und
Massenmatrix M (py) wie folgt darstellen [4]:

Allgemeine geddampfte Schwingung:

K(pk)-u(t) + C(pc)-u(t) + M(pm)-u(t) = f(t) (3a)
Gedampfte Eigenschwingung:
K(pk)-u(t) + C(pc)u(t) + M(pm)-ii(t) =0  (3b)

Wahrend die Statik nur fiir die Zustandsparameter
Steifigkeit px informativ ist, erschliefen die FEM der
Dynamik (3a, 3b) den Zugang zu allen physikalischen
Zustandsparametern einer Struktur: der Steifigkeit p,
der Dampfung pc- und der Massenverteilung py.. Damit
konnen deren seit Fertigstellung eingetretenen allge-
mein gefdhrdenden strukturellen Anderungen (z.B. in-
folge von Rissen, Materialermiidung, Dampfungsver-
lust etc.) als zentrale Aufgabe der Zustandsschadtzung
des SHM festgestellt werden. Fiir den exemplarischen

y(t) = [y 2 [vgvpvg [ repeye |50 20wl Wiy Wabal T @)

Im Gegensatz zur Navigation kann beim Geomonito-
ring mit der fixen Installation der Sensorik (s. Abb. 3)
die Einfiihrung von Ungleichungen zum Zustandsraum
y(t) erfolgen und mit einer SIMPLEX-basierten Parame-
terschatzung die Datenfusion der sensorintegrieren-
den 3D-Modellbildung verbessert werden.

1.2 Integrierte Deformationsanalyse —

Statik und Dynamik

Nach der ErschlieBung des Modells der integrierten
»statischen“ Deformationsanalyse (Systemanalyse) in
denvorausgehenden Dekaden ([1], [6], [7]) widmet sich
das Geomonitoring-Projekt ,,Stuttgarter Fernsehturm®
(s. Abb. 1 und 2) als nachhaltiges Zukunftsprojekt dem
innovativen, international aufkommenden FuE-Bereich
der integrierten ,,dynamischen“ Deformationsanalyse
(Systemanalyse).

Diese gilt fiir Prozesse, bei denen infolge physikalisch
relevanter Geschwindigkeiten u(t) und Beschleuni-
gungen u(t) der zeitlichen Auslenkungen u(t)= x(t)—
x, aus der Ruhelage x, — also Bauwerksschwingungen
(s. Abb. 4 und 5) - in der FEM-Modellierung auftretende
Dampfungs- und Tragheitskrafte zu beriicksichtigen
sind.
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Abb. 4: Auslenkungen u(t) durch wind-induzierte Turmschwin-
gungen; Horizontalkomponente (cm-Skala)

Fall der ungeddampften Eigenschwingung kann (3b) zur
SHM-Modellierung im Zustandsraum der Verschie-
bungsgroien u(t), u(t) und u(t) (s. Abb. 4) weiterent-
wickelt werden ([5], [9]):



u)\ /1 I.[AY
ut) | =10 I
ii(t) 0 [-M(px) ' K(px-At] [I-

Aufbauend auf (3a) und (3b) kénnen — als Alternative
zu (3¢) — auch sog. spektrale Ansdtze zur integrier-
ten Deformationsanalyse und Strukturiiberwachung
(SHM) gewonnen werden. Im Fall der ungeddampften
Eigenschwingung (C(pc)=0) resultiert aus (3¢) mit
dem Ansatz u(x,t)=a-u(x)-cos(o-t — ¢) das allgemei-
ne Eigenwertproblem ([4], [5])

K (px) — w’- M(pwm)] - ui(x) =0 (42)
In(4a)tretendie Eigen-bzw. Schwingungsfrequenzen o,
(s.Abb.5)des Monitoringobjekts sowie die zugehdrigen
Eigenvektoren (Modalen, Schwingungsformen) u;(x)
(s. Abb. 4) in Funktion der Strukturparameter px und py;
auf.

Frequency spectrum at 5 min intervals
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Abb. 5: Frequenzanalyse der Turmschwingungen unter Identifi-
zierung der mit FEM konsistenten Grundschwingung von 0,2 Hz
(ein ,,Umlauf“in ca. 5 sec)

Auf der Grundlage der vollstandigen Differentiation
von (4a) lassen sich die Parametrisierungen der Ande-
rungen der spektralen Charakteristika — namlich der
Eigenfrequenzen Aw; sowie der Modalen Au; (x) — ge-
winnen [5]:

Aw?(Apk, Apw) = u;" - [dK(Apk) — w?- dM(Apw)] - u;

Aui(Apk, Apm) =

Die noch nicht weiter erforschten und elaborierten
Ansatze (4b) und (4¢) sind der Ausgangspunkt zur L6-
sung der betreffenden inversen Eigenwert-Probleme,
dem Schluss von den in der integrierten Modellierung

ul- -u; .
— MG g+ 3 Ao - uT - [dK(ApK) — dM(Apw)] - u) -y

I-[1/2-At?] u(t — At)
I-[At] u(t — At) (30
M(py)~' C(pc)-At]/  \ii(t — At)

(Kap. 1.1) festgestellten Anderungen der spektralen
Eigenschaften (4b) und (4¢), links auf strukturelle An-
derungen von Apg und Apy; und rechts als einem mog-
lichen Zugang zur Kernaufgabe des SHM.

2. Potenziale und Perspektiven zum Geomonitoring-
Projekt ,,Stuttgarter Fernsehturm*

Mit der geplanten Installation moderner GALILEO- so-
wie MEMS-Boxen verbindet sich an der Hochschule
Karlsruhe gegenwartig die Weiterentwicklung der
Datenkommunikation (IT) einerseits mit den mathe-
matischen Modellen der Sensorintegration (Kap. 1.1)
und der mathematischen Modelle, Algorithmen und
Software des dynamischen SHM (Kap. 1.2) anderer-
seits. Die FuE wirft ferner die Optimierungsfragestel-
lung zu Platzierung und Typ (Design 1. Ordnung) ei-
ner diskreten Zahl von Sensoren mit der Sensitivitat
des SHM fiir bestimmte objekt- bzw. ortsabhdngige
physikalische Zustandsparameter als Zielfunktionen
auf. Die vorgeschlagenen SHM-Ansdtze sind - unter
Erweiterung fiir gedampfte Eigenschwingungen und
angeregte Schwingungen - potenzielle Kandidaten
zum integrierten dynamischen SHM, einem aktuel-
len und international anerkannten interdisziplindren
FuE-Thema der kommenden ein bis zwei Dekaden, die
sicher weitere Ansdtze nach sich ziehen wird. Mit der
zentralen Server-basierten IT-Infrastruktur des ,,SHM
Referenzobjekts Stuttgarter Fernsehturm® (s. Abb.
1 und 2) bzgl. Datenkommunikations- und Auswer-
tungssoftware liegt fiir die aufkommende FuE, IT sowie
den technischen Entwicklungen (z.B. Sensorsysteme)
zum dynamischen SHM, eine vor diesem Hintergrund
ebenso einzigartige wie ausbaufdhige international
zugangliche Explorationsplattform fiir Sensorik, Mo-

und (4b)

(49)

dellbildung, Algorithmen und Software sowie — mit
dem Fernsehturm selbst — ein herausragendes reales
Objekt fiir SHM vor.
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Abstract

In 2017 after a successful test phase, the R & D
project ‘Geomonitoring Stuttgarter Fernsehturm’
started in a consortium consisting of the Karls-
ruhe University of Applied Sciences, Laboratory
for GNSS & Navigation, the engineering geodesy
company Messmer, the SWR Baden-Wiirttemberg,
the State Agency for Geo-information & Land ma-
nagement (LGL) Baden-Wiirttemberg, as well as the
IT service provider LF.net Netzwerksysteme GmbH.
As a combined modeling of integrated 3D network
adjustment and finite element models of structural
mechanics (FEM) the respective R & D project ana-
lyzes whether a monitoring-object is in a ‘healthy’
or an ‘unhealthy* physical state. In the age of
“global change” this interdisciplinary research
topic “Structural Health Monitoring (SHM)”, aims
at early diagnosis and warning for the risk poten-
tial of structural objects (high buildings, bridges,
towers, etc.) The multi-sensor-data is submitted
to an integrated server-based modeling, and the
resulting time-domain and spectral properties

are used to determine changes in the physical
state parameters of a geo-monitoring object. The
geo-monitoring software GOCA (www.goca.info)
processes on the server the multi-sensor data in
real time via the internet. A smartphone app serves
the remote maintenance of the system and the
presentation of the information to visitors of the
Stuttgart TV tower, e.g. based on the visualization
of generally comprehensible state variables, such
as the amplitude response of the tower oscillating
at about 0.2 Hz.

Zusammenfassung

Nach erfolgreicher Testphase startete 2017 das
im Labor fiir GNSS & Navigation der Hochschule
Karlsruhe angesiedelte FuE-Projekt ,,Geomonito-
ring Stuttgarter Fernsehturm® im Konsortium mit
dem Ingenieurbiiro Messmer, dem SWR Baden-
Wiirttemberg, dem Landesamt fiir Geoinformation
und Landentwicklung Baden-Wiirttemberg (LGL)

sowie dem IT-Dienstleister LF.net Netzwerksysteme
GmbH. Die FUE umfasst in gemeinsamer Modell-
bildung von integrierter 3D-Netzausgleichung und
Finite-Elemente-Modellen der Strukturmechanik
(FEM) die Beantwortung der Frage, ob sich ein Mo-
nitoringobjekt in einem ,,gesunden“ oder einem
,kranken“ Zustand befindet. Dieses als ,,Structural
Health Monitoring (SHM)“ bezeichnete interdiszi-
plindre Forschungsgebiet hat die Fritherkennung
von Gefdhrdungspotenzialen baulicher Anlagen
(z.B. Hochbauten, Briicken, Tiirme etc.) im Zeitalter
der ,,Global Changes* zum Ziel. Dazu werden die
Multisensordaten einer integrierten Modellbildung
unterzogen und mit den resultierenden Eigen-
schaften im Zustands- und Spektralbereich auf
Anderungen der physikalischen Zustandsparame-
ter von Geomonitoringobjekten geschlossen. Die
Geomonitoring Software GOCA (www.goca.info)
verarbeitet dabei serverseitig in Echtzeit die liber
das Internet kommunizierten Multisensordaten.
Eine Smartphone-App dient sowohl der Fernwar-
tung des Systems als auch zur Prasentation der
Thematik fiir die Offentlichkeit und Besuchern des
Stuttgarter Fernsehturms, z.B. anhand der Visuali-
sierung allgemein verstandlicher Zustandsgréfien,
wie dem Amplitudengang des in ca. 0,2 Hz schwin-
genden Turms.
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Entwicklung ressourcenschonender Betone durch
Einbindung von 100 % Recyclingmaterial: Vorgehen
und technische Hintergriinde fiir die Praxisumsetzung

Sandra Lichtblau, Stefan Linsel und José Fernando Martirena Hernandez

Beton ist der am hdufigsten verwendete Baustoff welt-
weit. Er besteht zu ca. 75 % aus Gesteinskdrnung, die
bei den iiblichen Betonen natiirlichen Ursprungs ist.
Doch nicht nur die immer knapper werdenden natiir-
lichen Ressourcen, sondern auch die Abfélle, die beim
Abbruch bestehender Gebdude anfallen oder die durch
Naturgewalten hervorgerufenen Zerstdrungen von
Bauwerken, wie sie z. B. durch den Hurrikan Irma im
September 2017 in der Karibik erfolgten, regen zum
Umdenken an. Kuba, Partner in diesem Forschungs-
projekt, ist besonders von den Folgen dieses Hurrikans
betroffen. Das zeigt die Wichtigkeit und Aktualitdt des
Themas sowie die Notwendigkeit an einem zielsicher
einsetzbaren und dauerhaften Beton zu arbeiten, der
aus rezyklierter Gesteinskdrnung besteht. Die Entwick-
lung geeigneter Vorhersagemodelle zur Festlegung op-
timaler Betonzusammensetzungen, insbesondere fiir
die Sicherstellung der Dauerhaftigkeit, ist Bestandteil
zahlreicher aktueller Forschungsvorhaben im Bau-
wesen. Mit dem Einsatz rezyklierter Gesteinskornung
kann vor allem die Okologie der Bauwerke besonders
positiv beeinflusst werden. Hierzu sind jedoch nach
derzeitigem Stand der Technik mehrere offene Fragen-
stellungen zu bearbeiten, wenn mit dem Einsatz rezy-
klierter Gesteinskdrnung ebenso zielsicher Dauerhaf-
tigkeitsaspekte angegeben werden sollen.

Wird Recyclingbeton betrachtet, so miissen nach eu-
ropdischer Normung dabei mindestens 25 Massepro-
zent an natiirlicher Gesteinskdrnung durch rezyklier-
te Gesteinskornung, beispielsweise gebrochener und
wieder aufbereiteter Betonabbruch, ersetzt werden. In
dem Forschungsprojekt fiir Recyclingbeton der Offent-
lichen Baustoffpriifstelle der Hochschule Karlsruhe
und dem Centro de Investigacion y Desarrollo de las
Estructuras y los Materiales (CIDEM) an der Universi-
dad Central de las Villas (Santa Clara, Kuba) wird mit
Betonen gearbeitet, bei denen 100 % der natiirlichen
Gesteinskdrnung durch rezyklierte Gesteinskdrnung
ersetzt werden. Dies ist eine grofle Herausforderung,
da die Eigenschaften der Materialien sehr unterschied-
lich sind, was ein zielsicheres Einsetzen der Betone
schwieriger macht. Rezyklierte Gesteinskdrnung weist
allgemein eine geringere Dichte auf und ist pordser,
weshalb sie mehr Wasser aufnimmt. Um diese Eigen-
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schaften zu verbessern, wurde ein bestimmtes Gra-
nulationsverfahren angewendet, das die Gesteinskor-
nung veredelt. Bei diesem Prozess entsteht eine diinne
Zementleimschicht um das Gesteinskorn, die die Ober-
fliche homogenisiert und abdichtet (s. Abb.1).

Abb. 1: umhiilltes Recyclingmaterial (Foto: Saskia Petersen)

Die zusatzliche Verwendung von Zement darf aus
wirtschaftlichen und okologischen Griinden natiir-
lich nicht aus den Augen verloren werden. Daher wird
nur ein Teil der Gesteinskérnung mit diesem Verfah-
ren umhiillt — und zwar die Fraktion von 5-9 mm. In
vorherigen Untersuchungen hat sich herausgestellt,
dass die Eigenschaften dieser Fraktion auch die Ei-
genschaften der Recyclingbetone am meisten beein-
flusst. Aktuell werden bei der Herstellung dieser Recy-
clingbetone mit umhiilltem Material ca. 60 kg Zement
pro Kubikmeter Beton zusatzlich verwendet. Damit
werden Druckfestigkeitssteigerungen von bis zu 35
% gegeniiber Recyclingbetonen ohne Umhiillung er-
zielt. Mit einer Erhohung der Zementmenge fiir die
Umbhiillung, z.B. 80 kg Zement pro Kubikmeter Beton,
konnten keine weiteren Verbesserungen der Ergebnis-
se erzielt werden. Dies verdeutlichen die Druckfestig-
keitsergebnisse in Abbildung 2.

Beton mit natiirlicher Gesteinskdrnung hat im Ver-
gleich zu der Druckfestigkeit von Recyclingbeton mit
Umhiillung nur eine geringe Druckfestigkeitssteige-
rung von 6 % ergeben.

Ein anderer wichtiger Aspekt bei der Betrachtung der
Funktionalitdt von Recylingbetonen ist die Dauerhaf-



351 tigkeit. Hierzu wurden auf Kuba Betonzylinder her-
1 gestellt, die dann an drei verschiedenen Plattformen
vor Ort ausgelagert wurden. Diese Plattformen unter-
scheiden sich in ihrer Entfernung zum Meer und somit
in ihren Umgebungsbedingungen. Die aggressivste
Umgebung ist die Plattform an einem Strand der Cayo

30

[MPa]

Mittelwert fc, cube(150 mm) 28d

[ | Recyclingbeton ohne Umhiillung
M Recyclingbeton mit Umhiillung (6okg/m?3)
Recyclingbeton mit Umhiillung (8okg/ms3)

Abb. 2: Druckfestigkeit nach 28 Tagen fiir Recyclingbeton ohne
Umhiillung, Recyclingbeton mit Umhiillung (mit 60 kg Zement .
pro Kubikmeter Beton) und Recyclingbeton mit Umhiillung (mit ~ Abb. 3: Auslagerungsplattform im Meer der Cayo Santa Maria
80 kg Zement pro Kubikmeter Beton) (Foto: Dayran Rocha Francisco)

NATIONALER
ARBEITGEBER [ ]

2017 Wir freuen

uns Uber die

Auszeichnung
DEUTSCHLANDS zum besten 11 rr aQ r
et Arbeitgeber der -
Baubranche

hununy® | st S

2017!

Uber 350 offene Stellen beim besten Arbeitgeber der Baubranche.
In lber 30 Fachbereichen an europaweit 43 Standorten haben Sie
einzigartige Entwicklungsmaglichkeiten. www.goldbeck.de/karriere

El ¥ @ xine” hununy® [

FROM VISION TO REALITY

Schlusselfertiger Industriebau HEBERGER plant, projektiert und baut Gebdude und Produktionsstéatten fiir Kun-

den aus Gewerbe, Industrie, Wohnungswirtschaft und 6ffentliche Institutionen.
Betonfertigteilwerk Seit Giber 70 Jahren arbeiten wir partnerschaftlich mit ihnen zusammen und be-
gleiten ihre Expansion im In- und Ausland.
Parkhaquau HEBERGER Gruppe | Waldspitzweg 3 | 67105 Schifferstadt | www.heberger.com

Forschung aktuell 2018 | 93



Santa Maria (s. Abb. 3), wo die Betone wegen der Gezei-
ten besonders beansprucht sind, da sie im Wechsel nass
und trocken werden. Die relative Luftfeuchte liegt hier bei
mehr als 85 %. Diese Proben werden vor allem hinsicht-
lich des Chlorideindringwiderstands untersucht.

Die zweite und weniger aggressive Auslagerungsplatt-
form ist auch auf der Cayo Santa Maria und ca. 500 m vom
Meer entfernt (s. Abb. 4). Hier steht ist die Untersuchung
der Chloride sowie die Carbonatisierung im Vordergrund.

Abb. 4: Auslagerungsplattform Cayo Santa Maria ca. 500 m
Parallel zu diesen beiden Expositionen werden Proben  vom Meer entfernt (Foto: Dayran Rocha Francisco)

einer dritten ca. 100 km vom Meer entfernten Plattform

mit denselben Untersuchungen betrachtet, um einen 60 — 80 %. Bei den 2016 ausgelagerten Betonen

Vergleich zu ziehen. Hier liegt die relative Luftfeuchte bei  handelt es sich zum einen um einen Beton mit na-
tlirlicher Gesteinskdrnung, zum anderen um einen

Recyclingbeton mit Umhiillung. Im Juni 2017 wur-
den weitere Probekdrper eines Recyclingbetons mit
Umhiillung und eines Recyclingbetons ohne Um-
hillung zum direkten Vergleich ausgelegt. Im Marz
2017 wurden nach ca. sechs Monaten bereits die
ersten Bohrkerne fiir Dauerhaftigkeitsuntersuchun-
gen entnommen (s. Abb. 5).

Gepriift wurden sie auf Luftpermeabilitdt, Carbona-
tisierung, Porositdt, spezifischen elektrischen Wi-
derstand sowie auf Chloridpermeabilitdt. Weitere
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Abb. 5: Bohrkernentnahme auf der Cayo Santa Maria
(Foto: Anika Baumgadrtner)
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Untersuchungen zu einem Chloridprofil sind noch in
Bearbeitung. Die Ergebnisse der ersten Untersuchun-
gen zeigten, dass der Fortschritt der Carbonatisierung
im Recyclingbeton niedriger ist. Allerdings zeigen die
weiteren Tests bessere Ergebnisse bei Beton mit na-
tiirlicher Gesteinskdrnung. Der Widerstand der Chlo-
ridmigration ist bei Beton mit natiirlicher Gesteinskor-
nung hoher, ebenso der elektrische Widerstand. Auch
die Porositét ist fast 5o % und die Luftdurchladssigkeit
zwischen 22 % - 68 % niedriger als bei Recyclingbe-
tonen.

Grundsétzliches Ziel ist es, die Auswirkungen auf
die Bestdndigkeit von Bauwerken zu determinieren,
die mit Recyclingbetonen hergestellt wurden. Hier-
bei sollen insbesondere die Analyseergebnisse zum
Chlorideindringwiderstand dienen. Werden (ibliche
Stahlbetonbauteile betrachtet, wie beispielsweise
Briickenpfeiler an einer Autobahn, so ist die Kenntnis
des Chloridfortschritts im Betongefiige wichtig, um
vorherzusagen, wann Chloridionen bis zum Beweh-
rungsstahlvordringen, denn dort verursachen sie eine
Bewehrungskorrosion.

Die hier vorgestellten Ergebnisse miissen wegen der
erst sehr kurzen Auslagerungszeit noch bestatigt wer-
den, um auch das Langzeitverhalten darzustellen. Des
Weiteren sind noch keine Vergleichswerte zu einem
Recyclingbeton ohne Umhiillung vorhanden, um die
Qualitatssteigerung des Recyclingbetons mit umhiill-
ter Fraktion erschlieen zu kdnnen. Die Optimierung
der Umhiillung in Bezug auf die Zementmenge und
die Zementart ist ebenfalls noch nicht abgeschlossen.
Hier werden weiterhin Versuche im Bereich der Zemen-
treduktion sowie der Auswirkungen verschiedener Ze-
mentarten auf die Eigenschaften der Umhiillungsqua-
litdt und spaterer Betoneigenschaften durchgefiihrt.

Ein besonderer Dank gilt dem Akademischen Aus-
landsamt der Hochschule Karlsruhe fiir die Férderung
des Projekts durch Internationalisierungsmittel des
Ministeriums fiir Wissenschaft, Forschung und Kunst
Baden-Wiirttemberg.
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Abstract

The use of recycled aggregates in concrete is an
important contribution to resource-conserving
construction. The following research project works
with recycled concrete by replacing 100 % of the
aggregates. The problem of the increased porosity
of the recycled aggregates is minimized by a spe-
cially developed granulation process and thus an
increase in the compressive strength of the recyc-
led concrete of approx. 35 % is achieved. Durability
is tested for several years on recycled concrete that
is exposed to different environmental conditions.

Zusammenfassung

Die Verwendung rezyklierter Gesteinskornung im
Beton ist ein wichtiger Beitrag fiir ressourcenscho-
nendes Bauen. Im hier vorgestellten Forschungs-
projekt wird mit Betonen gearbeitet, die zu 100 %
mit rezyklierter Gesteinskdrnung hergestellt sind.
Das Problem erhdhter Porositat rezyklierter Ge-
steinskornung wird durch ein speziell entwickeltes
Granulationsverfahren minimiert und somit u. a.
eine Druckfestigkeitssteigerung der Recyclingbe-
tone von ca. 35 % erreicht. Die Bestdandigkeit von
Recyclingbetonen wird iiber mehrere Jahre unter-
sucht, wobei sie unterschiedlichen Umgebungsbe-
dingungen ausgesetzt sind.
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