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Liebe Leserinnen und Leser,

vor lhnen liegt die neueste Ausgabe
der ,Forschung aktuell“, dem jdhr-
lichen Forschungsbericht der Hoch-
schule Karlsruhe — Technik und Wirt-
schaft, einer der forschungsstarksten
Hochschulen fiir Angewandte Wissen-
schaften in Deutschland. Die an unse-
rer Hochschule geleistete angewand-
te Forschung beeindruckt durch eine
immense Themenvielfalt, wobei die
Bediirfnisse der Menschen im Zent-
rum stehen.

Viele Beitrdge der ,,Forschung aktuell
2019“ stehen im Zeichen der wach-
senden Mobilitatserwartungen und
gesellschaftlichen Herausforderun-
gen in einer sich rasant verdndernden
Welt.

Das Foto auf der Titelseite zeigt das
Ende letzten )Jahres offiziell er6ffne-
te Labor des Instituts fiir Ubiquitdre
Mobilitatssysteme der Hochschule
Karlsruhe. Das Team um Prof. Dr.-Ing.
Thomas Schlegel entwickelt dort im
Projekt SmartMMI ein Konzept zur
Verbesserung der Informationsver-
sorgung von Fahrgdsten entlang ihrer
Reisestrecke. Durch Kombination ver-
schiedenster Datenquellen zu einer
intelligenten Datenplattform werden
ihnen zukiinftig im offentlichen Per-
sonenverkehr diese Daten situati-
onsgerecht auf dann zusdtzlich als
Touchscreen dienenden Fenstern von
Ziigen und Stadtbahnen, sogenann-
ten SmartWindows, oder auf dem
Smartphone zur Verfligung stehen.

Weitere Artikel der ,Forschung aktu-
ell 2019 verdeutlichen ebenfalls ein-
drucksvoll, wie sehr die unmittelbare
Verfligbarkeit von Informationen durch
Digitaltechnologie das gesellschaftli-
che Leben sowie das Wirtschafts- und
Arbeitsleben verandert.

Sozial-, sprach- und gesellschafts-
wissenschaftliche Forschung ist auch
unter diesen Aspekten unverzichtbar
und wird an der Hochschule Karlsruhe

ebenfalls betrieben, wie die Beitrdge
der Rubrik ,Gesellschaft in Bewe-
gung* eindriicklich aufzeigen.

Die vorliegende Ausgabe enthélt natiir-
lich auch eine Vielzahl hochinnovativer
Forschungsbeitrdge aus den Ingenieur-
wissenschaften, vor allem zum Thema
Energieeffizienz und Nachhaltigkeit.
Letztlich dienen diese Anstrengungen
einem Ziel: die durch Klimawandel,
Umweltzerstérung und Ressourcen-
verbrauch bedrohten natiirlichen Le-
bensgrundlagen zu bewahren.

Um lhnen, liebe Leserinnen und Leser,
das Auffinden der Artikel Ihrer bevor-
zugten Interessen zu erleichtern, sind
diese folgenden Rubriken zugeordnet:

e Digitale Mobilitat

e Auto- und Verkehrsmobilitat

e Gesellschaft in Bewegung

e Umwelttechnik und Umweltanalytik

Die Rubrik ,,Schlaglichter” stellt Ihnen
weitere hochaktuelle Forschungspro-
jekte der Hochschule Karlsruhe vor.

Die Starkung der Forschung ist ein
strategisches Ziel zur Profilbildung
der Hochschule Karlsruhe. Aufgrund
des enormen Entwicklungspotenzi-
als dieses Bereichs sowie dem im-
mer starker werdenden Wettbewerb
zwischen den Hochschulen hat die
Hochschule Karlsruhe eine Neuord-
nung der Forschungsstruktur und -or-
ganisation vorgenommen. Inhaltliche
Kernpunkte waren die Institutsstruk-
tur, die Mitsprache der Forscherin-
nen und Forscher, die Férderung des
wissenschaftlichen Nachwuchses und
die Forschungsunterstiitzung. Gegen-
wadrtig verfiigt die Hochschule Karls-
ruhe Uber zehn qualitatsgesicherte
und zentrale Forschungsinstitute. Der
wissenschaftliche Beirat dient als Ide-
enforum und zur Beratung von Senat
und Rektorat bei der strategischen
Weiterentwicklung der Forschung an
der Hochschule. Fiir die Forderung

des wissenschaftlichen Nachwuch-
ses wurde ein Doktorandenkonvent
gemdR Landeshochschulgesetz ge-
griindet. Die Einrichtungen zur For-
schungsunterstiitzung sind zu einer
zentralen, von den Instituten unab-
hdangigen Verwaltungseinheit, dem
Center of Applied Research (CAR), zu-
sammengelegt worden.

Mein Dank gilt auch in diesem Jahr al-
len Kolleginnen und Kollegen, die ihre
Ergebnisse in diesem Bericht verof-
fentlichen. Mein besonderer Dank gilt
allen Mitarbeitern, die redaktionell
und organisatorisch an der Publikati-
on dieses Forschungsberichts mitge-
wirkt haben.

Ihnen als Leserinnen und Lesern wiin-
sche ich bei der Lektiire interessante
Einblicke in die Forschungsaktivitdten
der Hochschule 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
Forschungstdtigkeiten 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.

Aufgrund des hohen Entwicklungspotenzials des Be-

reichs Forschung an der Hochschule und aufgrund

des immer starker werdenden Wettbewerbs zwischen

den Hochschulen hat die Hochschule Karlsruhe im

Wintersemester 2017/18 eine Neuordnung der For-

schungsstrukturen und -organisation vorgenommen.

Im Rahmen dessen wurden zehn qualitdtsgesicherte

und zentrale Forschungsinstitute gegriindet:

e Institut fiir Angewandte Forschung (IAF), Sprecher:
Prof. Dr. Christian Wurll

e Institut fiir Digitale Materialforschung (IDM), Spre-
cherin: Prof. Dr. Britta Nestler

e Institut flir Energieeffiziente Mobilitat (IEEM), Spre-
cher: Prof. Dr. Peter Neugebauer

e [nstitut fiir Kilte-, Klima- und Umwelttechnik (IKKU),
Sprecher: Prof. Dr. Michael Kauffeld

e Institut fiir Lernen und Innovation in Netzwerken
(ILIN), Sprecher: Prof. Dr. Steffen Kinkel

e Institute of Materials and Processes (IMP), Sprecher:
Prof. Dr. Riidiger Haas

e Institut fiir Sensor- und Informationssysteme (ISIS),
Sprecher: Prof. Dr. Heinz Kohler

e Institute Intelligent Systems Research Group (ISRG),
Sprecherin: Prof. Dr. Astrid Laubenheimer

e Institut fiir Ubiquitdre Mobilitditssysteme (IUMS),
Sprecher: Prof. Dr. Thomas Schlegel

e Institut fiir Verkehr und Infrastruktur (IVI), Sprecher:
Prof. Dr. Jan Riel

Dariiber hinaus wurde Anfang Dezember 2018 in einer
konstituierenden Sitzung ein Doktorandenkonvent
gemdfl Landeshochschulgesetz an der Hochschule
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gegriindet. Die gewdhlten Doktorandensprecher sind
Matthias Feiner und Sebastian Gund.

Die Forschungsstarke der Hochschule Karlsruhe spie-
gelt sich auch in ihrem Drittmittel-, Promotions- und
Publikationsaufkommen wider.

1. Drittmittelaufkommen

Die Drittmitteleinnahmen der Hochschule Karlsruhe
in der Forschung beliefen sich in 2018 auf insgesamt
ca. 7,8 Mio. Euro. Wie in Abbildung 1 zu erkennen ist,
setzt sich die stetige Steigerung der Drittmittelein-
nahmen der Hochschule in 2018 fort und bestatigt den
Hohepunkt der Drittmitteleinnahmenin 2016 als einen
durch Einmaleffekte ausgeldsten positiven Ausreifier.
Aktuell arbeiten die Wissenschaftlerinnen und Wis-
senschaftler der Hochschule Karlsruhe an rund 140
Forschungsprojekten.
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Abb. 1: Umsatzentwicklung Forschung 2012 bis 2018

2. Promotionsaufkommen

Insgesamt 99 laufende Promotionsvorhaben wurden
Ende 2018 kooperativ in Form einer Individual- oder
einer strukturierten Promotion an der Hochschu-
le Karlsruhe betreut und 11 Doktoranden schlossen
ihre Promotion 2018 erfolgreich ab. Zusammen mit
dem Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) werden
strukturierte Promotionsvorhaben im Rahmen des von
der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) gefor-
derten Graduiertenkollegs und des vom Land Baden-



Wiirttemberg unterstiitzten kooperativen Promotions-
kollegs durchgefiihrt.
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Abb. 2: Entwicklung der kooperativen Promotionen 2014 bis 2018

3. Publikationsaufkommen

Die Professorinnen und Professoren sowie die Mitar-
beiterinnen und Mitarbeiter der Hochschule haben
2018 insgesamt 245 wissenschaftliche Publikationen
verdffentlicht, wovon 67 als Zeitschriftenaufsatz oder
Dissertation erfolgreich ein Peer-Review-Verfahren
durchlaufen haben.

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. Im Fokus des For-
schungsschwerpunktes ,,Energie, Mobilitdat und Infra-
struktur” stehen Energie- und Ressourceneffizienz von
Gebduden, Infrastrukturen, Fahrzeugen und Mobilitat.
Forschungsgegenstande sind u.a. Heizung und Kli-
matisierung, die nachhaltige Gestaltung von Mobili-
tat, Fahrzeugdiagnose und -sicherheit, Planung und
Erhalt von Infrastruktur, oder Wasseraufbereitung.
Der Forschungsschwerpunkt ,Intelligente Systeme“
beschiftigt sich in der Entwicklung und Anwendung
von Sensorsystemen, Maschinensehen, autonome
Navigation, Maschinellem Lernen, Mensch-System-
Interaktion, Soziotechnik oder Learning Analytics in
allen Bereichen von Wirtschaft und Gesellschaft. Ak-
tivitaten in Schwerpunkt ,,Materialien und Prozesse“
konzentrieren sich thematisch auf die Erforschung von
Modellierungs- und Simulationstechniken fiir Hoch-
leistungswerkstoffe sowie auf die Entwicklung neuer
Fertigungs- und Produktionsverfahren fiir Bauteile
u.a. in der Medizin-, Luft- und Raumfahrttechnik.

Ende 2018 waren 58 Professorinnen und Professoren
in den Forschungsinstituten tatig und wurden von
insgesamt 259 Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern un-
terstiitzt. Diese arbeiteten entweder in den Projekten
selbst, in der Forschungsverwaltung oder als wissen-
schaftliche Hilfskrafte. Die Finanzierung der Projekt-
mitarbeiter an den zentralen Forschungsinstituten er-
folgt ausschlielich aus Drittmitteln. Zusatzlich stellt
die Hochschulleitung Forschungskoordinatoren fiir
die fachliche Organisation der Forschung in den ver-
schiedenen Forschungsbereichen und Personal zur
Forschungsunterstiitzung am Center of Applied Re-
search (CAR) zur Verfiigung.

l
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Abb. 3: Anzahl der Professorinnen und Professoren sowie der
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter an den Forschungsinstituten
und am CAR 2018

Autoren

Prof. Dr.-Ing. Franz Quint

Prorektor fiir Forschung, Kooperationen
und Qualitdtsmanagement

Elena Stamm M.A.

Referentin des Rektorats
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Digitale Mobilitat

Stadtbahnfenster der Zukunft

Waldemar Titov, Christine Keller und Thomas Schlegel

Im dffentlichen Personenverkehr gelangen jeden Tag viele Fahrgdste an unterschiedlichste Ziele — sowohl im
urbanen als auch im ldndlichen Raum. Um den d&ffentlichen Verkehr hin zu mehr Mobility Experience zu entwi-
ckeln, steht im Projekt SmartMMI die Verbesserung der Informationsversorgung der Fahrgdste entlang ihrer
Mobilititskette im Vordergrund. Die Partner aus Industrie und Forschung entwickeln Konzepte zur Kombination
verschiedenster Datenquellen zu einer intelligenten Datenplattform, um diese Daten dem Fahrgast situations-
gerecht auf semi-transparenten Display-Scheiben (SmartWindows) oder auf dem Smartphone zu prdsentieren.

By means of public transport, many passengers travel to different destinations every day. In order to transform
public transport from a necessity into a mobility experience, the SmartMMI project focuses on improving the
information supply to passengers along their mobility chain. Industry and research partners combine a wide
variety of data sources to form a smart public transport data platform in order to present the information to the

passenger on semi-transparent displays (SmartWindows) or on smartphones.

Das Projekt

Ein Blick auf das Bahnfenster — und schon ist der Fahr-
gast {iber vorbeiziehende Sehenswiirdigkeiten und
seinen Anschluss informiert. Was noch etwas nach Sci-
ence-Fiction klingt, wird derzeit im Forschungsprojekt
»Modell und Kontextbasierte Mobilitdtsinformationen
auf Smart Public Displays und Mobilgerdten im offentli-
chen Verkehr“, kurz SmartMMI, erforscht. Fahrgaste im
offentlichen Verkehr mdchten in jeder Situation gut in-
formiert sein. Das Projekt stellt daher die Verbesserung
der Informationsversorgung der Fahrgdste entlang ihrer
Mobilitdtskette in den Vordergrund. Je nach Situation,
aber auch je nach Fahrgast, verdndert sich der Informa-
tionsbedarf — ob im Stérungsfall, bei Plandnderungen,
zu touristischen Zielen oder zu entlang der Strecke er-
haltlichen Services: SmartMMI erforscht, wie Fahrgaste
moglichst situationsgerecht informiert werden kénnen.

Abb. 1: Projektiibersicht SmartMMI

Im Rahmen des Projekts, gefordert in der Forschungs-
initiative mFund des Bundesministeriums fiir Verkehr
und digitale Infrastruktur, erarbeiten fiinf Projektpart-
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ner aus Industrie und Forschung neue Technologien,
von der Datenerfassung und Datenintegration bis hin
zur Visualisierung der Daten. Mobilitatsdaten sollen
kontextsensitiv — das heifit angepasst an Situation
und Fahrgast — zur Verfiigung gestellt werden konnen.
Dabei setzt das Projekt auf die Erforschung und Erpro-
bung der kontextsensitiven Datenbereitstellung auf
speziell entwickelten intelligenten semi-transparen-
ten Display-Scheiben, die in Fahrzeugen des Offentli-
chen Verkehrs und an Haltestellen eingebaut werden
kdnnen, in Verbindung mit Anwendungen auf mobilen
Endgerdten der Fahrgdste. Durch die Kombination von
transparenten Display- und innovativen Mobiltechno-
logien finden die hochrelevanten Mobilitdatsinforma-
tionen den direkten Weg zum Nutzer, um den o6ffent-
lichen Personenverkehr (OV) attraktiver zu gestalten.

Im Rahmen des Projekts werden Technologien fiir die
Erfassung und Integration von Daten aus unterschied-
lichsten Datenquellen entwickelt. Dabei setzt das Kon-
sortium auf den Einsatz von Big Data und Smart Data
Technologien und die Integration von spezifischen
Ov-Daten auf Basis der neuesten Standards mit Open
Data und Daten von Drittanbietern. Die Daten werden
semantisch aufgewertet, um eine intelligente Integra-
tion und vor allem Selektion der relevanten Daten zu
ermoglichen — also ein ,Verstehen*“ auch durch Sys-
teme (s. Abb. 2).

Kontextinformationen beschreiben die aktuelle Situati-
on der Fahrgéste und des OV. Sie erméglichen dadurch
dem System, auf die Situation zugeschnittene Informa-
tionen auszuwadhlen und diese dann nutzer- und situ-
ationsgerecht aufzubereiten. So werden zum Beispiel
sensitive Daten in geeigneter Aufbereitung auf dem
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Abb. 2: Systemkomponenten SmartMMI

Smartphone des Nutzers angezeigt, wahrend allgemei-
ne, erganzende Informationen auf dem semi-transpa-
renten SmartWindow des Fahrzeugs dargestellt werden.
Damit kann die grof3ere Flache eines Stadtbahnfensters
fiir mehr Details und sogar fiir die Realitdt iiberlagernde
Hinweise (AR) eingesetzt werden. Visualisierungskon-
zepte werden erforscht und evaluiert, die zum Beispiel
fiir einen Fahrgast ergdnzend zu seiner personlichen
Route Informationen {iber die Strecke vermitteln, etwa
zum Wetter oder zu touristischen Attraktionen.

Das Institut fiir Ubiquitdare Mobilitatssysteme (IUMS)
der Hochschule Karlsruhe koordiniert das Projekt
und legt den Fokus der eigenen Forschungsarbeiten
auf die Entwicklung semantischer Konnektoren, die
die OV-Daten aufwerten und mit weiteren, entlang
der Reisekette relevanten Daten optimal verkniipfen,
sowie auf die Erarbeitung neuer Visualisierungs- und
Bedienkonzepte am und mit dem SmartWindow. Im
Folgenden wird auf die einzelnen Forschungsschwer-
punkte ndher eingegangen sowie erste Ergebnisse
des Forschungsprojekts vorgestellt.

Kontextadaptivitdt: bedarfsgerecht informieren
Menschen unterscheiden sich in ihren Priferenzen,
Interessen und Zielen. Fiir Fahrgéste im OV sind eine
grof3e Anzahl verschiedener Faktoren wichtig und be-
stimmen gleichzeitig, wie sie ihn nutzen, welche Infor-
mationen sie bendtigen und auf welche Art und Weise
sie informiert werden konnen oder mochten. Diese
Faktoren beschreiben als Kontextinformationen Fahr-
giste, ihre Situation und ihre OV-Nutzung.

Relevante Kontextinformationen fiir SmartMMI sind
beispielsweise die Art des vorhandenen Tickets, be-
vorzugte Bezahlmethoden, Priferenzen fiir die OV-
Nutzung (von der Vermeidung bestimmter Verkehrs-
mittel bis hin zur Vermeidung von Treppen), Vorlieben
fiir Verbindungen mit wenig Umstiegen oder moglichst
wenig Wartezeiten oder der Besitz eines Smartpho-
nes mit OV-App neben vielen weiteren Informationen.
Diese Informationen charakterisieren sowohl die ein-

Digitale Mobilitat

getretene Situation als auch den Fahrgast selbst und
konnen genutzt werden, Fahrgdste angemessen und
personalisiert zu informieren.

Um den Fahrgédsten die fiir sie relevanten Informatio-
nen und Services situationsgerecht anbieten zu kon-
nen, miissen zundachst Kontextdaten erfasst werden,
die dann zur Beschreibung der Situation dienen, in
der sich der Fahrgast zum aktuellen Zeitpunkt befin-
det. Uber die personlichen Vorlieben und Ziele hin-
aus werden auch Umweltfaktoren wie die Tages- und
Jahreszeit, Wetterbedingungen und viele weitere mit
einbezogen. Kontextinformationen werden ebenfalls
dazu eingesetzt, die Verwendung des Systems so un-
kompliziert wie moglich zu gestalten. Im Forschungs-
projekt sind beispielsweise mehrere Anpassungen
der Visualisierung auf dem SmartWindow vorgesehen.
Befindet sich eine Person in der StraBBenbahn, deren
SmartMMI App auf eine Fremdsprache eingestellt ist,
so kann zum Beispiel die Anzeigesprache fiir Informa-
tionen auf dem SmartWindow ergdnzt werden. Dabei
ist eine passive Kommunikation zwischen der App auf
dem Smartphone und dem SmartWindow im Fahrzeug
vorgesehen. So konnen beispielsweise die bekannten
Ziele der im Fahrzeug anwesenden Fahrgdste genutzt
werden, um relevante Storungsmeldungen oder Um-
steigehinweise anzuzeigen.

Weiterhin soll eine Anreicherung von Fahrgastinfor-
mationsanfragen mit zusatzlichen Kontextinformatio-
nen der Nutzer stattfinden. Wenn es zum Beispiel in
Stromen regnet, wiirde das SmartMMI System Fahr-
gésten OV-Verbindungen mit Umstiegen an wetterge-
schiitzten Haltestellen vorschlagen.

In Touch mit Mobilitdtsinformationen

Ein weiterer Forschungsschwerpunkt im Projekt
SmartMMI untersucht die Bedienmoglichkeiten des
intelligenten Stadtbahnfensters. Hierbei werden
verschiedene Moglichkeiten der Interaktion auf ihre
Eignung hin untersucht. Von Multi-Touch, wie bei Tab-
lets und Smartphones iiblich, iiber Gestensteuerung,
dhnlich der in Spielekonsolen bis hin zu Sprachsteu-
erung, dhnlich Sprachassistenzsystemen aus dem
Home-Entertainment Bereich bieten verschiedene
Interaktionsmoglichkeiten unterschiedliche Vor- und
Nachteile und eignen sich mehr oder weniger zum
Einsatz in verschiedenen Umgebungen und Situati-
onen. Eine wichtige Aufgabe im Forschungsprojekt
ist nun, die optimale Interaktionsmoglichkeit oder
gegebenenfalls die optimale Kombination der Inter-
aktionsmodalitaten herauszufinden und diese dann
moglichst nutzerfreundlich umzusetzen. Dazu sind im
Projekt unterschiedliche Nutzerstudien geplant.

Forschung aktuell2019 | 9
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Im Rahmen eines studentischen Projekts wurde bereits
mithilfe einer Onlineumfrage untersucht, welche Inhal-
te und Daten den Fahrgdsten wahrend einer Bahnfahrt
wichtig sind und welche davon auf dem SmartWindow
dargestellt werden sollten. Mehr als 250 Teilnehmer
verschiedener Altersklassen, Erfahrungen mit OV und
Technikaffinitdt nahmen an der Umfrage teil. Die Er-
gebnisse geben dabei einen guten Einblick in die un-
terschiedlichen Bediirfnisse verschiedener Fahrgaste.

Im Anschluss an die Auswertung der Umfrageergeb-
nisse erfolgte in einer kleineren Nutzerstudie eine
Untersuchung der Anordnung der herausgefundenen
Informationen und Daten auf dem SmartWindow mit
Hilfe von Mock-Ups, d.h. einer prototypischen Umset-
zung eines SmartWindows. Hierbei lag der Schwer-
punkt auf der Untersuchung, welche Bedienelemente
fiir die Nutzer erkennbar, erreichbar und gut bedien-
bar sind. Die Entwicklung der Benutzungsschnittstelle
zwischen einem Mobilitatssystem wie SmartMMI iiber
verschiedene Endgerdte — Smartphone oder Smart-
Window — und verschiedene Interaktionsmodalitdaten
— Multi-Touch, Sprache oder Gestik — wird im Projekt
in weiteren Untersuchungen unter Beteiligung von
Nutzern weitergefiihrt. Zum Ende des Projekts wird ein
Prototyp des Systems in eine Bahn der Karlsruher Ver-
kehrsbhetriebe verbaut und in einem gro3en Feldtest
mit verschiedenen Fragestellungen evaluiert.

Diese Nutzerstudien, mit deren Hilfe herausgefunden
werden soll, in welchen Situationen und unter wel-
chen Umstdnden die Probanden mit dem SmartWin-
dow interagieren, riickt einen weiteren Forschungs-
schwerpunkt in den Fokus - die Nutzerakzeptanz.

|

Abb. 3: Aufbau fiir Nutzerstudien im IUMS-Labor der HS Karlsruhe

Nutzerakzeptanz, Datenschutz & Privacy

Anhand der durchgefiihrten Studien soll auch unter-
sucht werden, wie hoch die Akzeptanz der Fahrgdste
fur die Interaktion mit dem SmartWindow unter ver-
schiedenen Bedingungen ist. So ist vorstellbar, dass
zur StoRzeit die Bereitschaft, sich eine Route zu einem
bestimmten Ziel berechnen zu lassen weniger hoch
ist, als in einer wenig besetzen Bahn. Im Rahmen des
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Projekts wird die Nutzerakzeptanz des Systems in
verschiedenen Situationen beleuchtet. Erkenntnisse
dazu flieBen dann wiederum in die Gestaltung der Pro-
totypen in weiteren Iterationen ein.

Der Datenschutz und die Datensicherheit spielen in
dem Projekt eine wesentliche Rolle. Ein dediziertes Ar-
beitspaket im Projekt beschaftigt sich mit dieser The-
matik. Die grundlegende Entscheidung, vom Fahrgast
bereitgestellte Nutzerinformationen systemseitig zu
kapseln, wurde bereits friih im Projekt getroffen. Diese
Kapselung erlaubt eine intelligente, selektive und nut-
zergesteuerte Weitergabe personlicher Informationen
an das System und setzt das Prinzip der Datenspar-
samkeit um. Eine nachvollziehbare und transparente
Kommunikation, welche Informationen erhoben und
wofiir diese verwendet werden, ermoglicht dem Fahr-
gast die Kontrolle iiber seine Daten zu behalten.

Im Projekt SmartMMI werden bis zum Jahr 2020 mehr-
stufig Losungen eines ambienten intelligenten Rei-
seinformationssystems mit dem Ziel erforscht, ent-
wickelt und mit Nutzern getestet, Fahrgdste wahrend
ihrer Reise im OV in jeder Situation bestmdglich zu
unterstiitzen. Zum Abschluss des Forschungsprojekts
ist Mitte 2020 eine halbjdhrige Feldtestphase im Netz
des KVV geplant. So steigert das Projekt die Attraktivi-
tit des OV als 6kologische, zeitsparende und sinnvolle
Alternative zum Automobilverkehr deutlich, verkniipft
diesen aber auch mit dem Individualverkehr.

Web: www.smartmmi.de
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Digitalisierung bringt Produktion zuriick an den Standort
Deutschland

Steffen Kinkel

Der Einsatz von Digitalisierungstechnologien in der Produktion wirkt sich positiv auf die Riickverlagerung von
Produktionskapazititen nach Deutschland aus. Die beim Einsatz von Digitalisierungstechnologien , fortge-
schrittenen® Betriebe weisen eine signifikant héhere Riickverlagerungswahrscheinlichkeit auf als ,,Nichtnutzer*
von Digitalisierungstechnologien. Hier greifen zwei Erkldrungsmuster: Zum einen kann der Einsatz von Digita-
lisierungstechnologien zu einer erhéhten Produktivitdt der inldndischen Produktionsprozesse fiihren, sodass
Lohnkostenvorteile in Niedriglohnldndern weniger attraktiv werden. Zum anderen ermdglichen Digitalisierungs-
technologien eine flexiblere Produktion, die besser in der Ndhe europdischer Kunden mit individuellen Kunden-
wiinschen stattfindet.

The use of digitization technologies in production has a positive effect on the relocation of production capacities
to Germany. The ,,advanced“ companies that use digitization technologies have a significantly higher probabi-
lity of backshoring than ,,non-users“ of digitisation technologies. This can be explained by two patterns: Firstly,
the use of digitisation technologies can lead to increased productivity in domestic production processes, so that
cost advantages of low-wage countries become less attractive. Secondly, digitization technologies enable more

flexible production, which is better placed close to European customers with their individual needs.

Einleitung

In den vergangenen drei Jahrzehnten gab es in der
deutschen Industrie einen starken Trend zu globalen
Wertschopfungsketten. Dieser Trend wurde gespeist
durch grofRe internationale Arbeitskostenunterschie-
de, die Reduktion von Handelsbarrieren fiir Zwischen-
giiter und sehr geringe Transportkosten. Gleichzeitig
durchdringt und vernetzt die Digitalisierung immer
mehr Industriebereiche und Geschadftsprozesse. Die
erwarteten Effekte sind vielfdltig und bisweilen radi-
kal, so dass vielfach von einer vierten industriellen
Revolution gesprochen wird (,,Industrie 4.0“). Diese
basiert auf der intelligenten, in Echtzeit stattfinden-
den, horizontalen und vertikalen Vernetzung von
Wertschopfungsprozessen und Geschaftsmodellen.
Im Kern sollen die Voraussetzungen fiir eine hochindi-
vidualisierte und gleichzeitig hocheffiziente Produkti-
on geschaffen werden.

Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, welchen
Beitrag die zunehmende Digitalisierung der Produk-
tion zur Sicherung der Wertschopfung am Produk-
tions- und Innovationsstandort Deutschland leisten
kann. Dazu untersuchten das Institut fiir Lernen und
Innovation in Netzwerken (ILIN) der Hochschule Karls-
ruhe und das Fraunhofer-Institut fiir System- und In-
novationsforschung ISI im Auftrag des Vereins Deut-
scher Ingenieure (VDI) den Zusammenhang zwischen
der Nutzung von Digitalisierungstechnologien und
Produktionsverlagerungen bzw. Riickverlagerungen in
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der deutschen Industrie. Hierfiir wurde die Erhebung
»Modernisierung der Produktion 2015 des Fraunhofer
ISI ausgewertet, an der 1 282 Betriebe des deutschen
Verarbeitenden Gewerbes teilgenommen haben.

Produktionsverlagerungen und Riickverlagerungen
Wie die Studie zeigt, haben die Produktionsverlage-
rungen der deutschen Industrie ins Ausland auf einem
ohnehin schon sehr geringen Niveau verharrt. Ledig-
lich 9 Prozent der Betriebe des deutschen Verarbei-
tenden Gewerbes haben von 2013 bis Mitte 2015 Tei-
le ihrer Produktion ins Ausland verlagert. Damit liegt
dieser Wert kaum hoher als die 8 Prozent bei der letz-
ten Erhebung im Jahr 2012, die den niedrigsten Stand
seit der Messung von Produktionsverlagerungen ab
Mitte der Neunzigerjahre darstellten (s. Abb. 1). Der
seit 2003 stetig riicklaufige Trend hat sich damit noch
nicht umgekehrt.

Riickverlagerungen von Produktionskapazitdten sind
gegeniiber der Befragung von 2012 wieder leicht an-
gestiegen. Etwa 3 Prozent der Industriebetriebe ha-
ben von 2013 bis Mitte 2015 Teile ihrer Produktion aus
dem Ausland nach Deutschland zuriickverlagert. Dies
bedeutet nicht notwendigerweise, dass ein Auslands-
standort geschlossen werden musste, vielmehr kon-
nen auch Teilkapazitaten zuriick transferiert worden
sein. Im aktuellen Erhebungszeitraum kommt damit
auf jeden dritten Verlagerer ein Riickverlagerer von
Produktionsaktivitaten. Ein Anteil von etwa 3 Prozent



Riickverlagerern wirkt zundachst eher unerheblich, ent-
spricht hochgerechnet auf das gesamte deutsche Ver-
arbeitende Gewerbe aber etwa 500 bis 550 Betrieben
pro Jahr.
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Abb. 1: Produktionsverlagerungen und Riickverlagerungen im
Zeitvergleich

Motive von Produktionsverlagerungen und Riickverla-
gerungen

Die Reduktion der Personalkosten ist nach wie vor das
dominierende Motiv fiir Produktionsverlagerungen
ins Ausland. Drei Viertel der verlagernden Betriebe
nennen dies als einen entscheidenden Grund fiir ihre
Verlagerungsentscheidung. Auf den Rangpldtzen zwei
und drei folgen mit jeweils knapp 30 Prozent der Nen-
nungen die Ndhe des Produktionsstandorts zu Schliis-
selkunden im Ausland sowie die MarkterschlieBung
im Zielland. Jeder fiinfte, verlagernde Betrieb nennt
die Ndhe zu bereits verlagerten Produktionskapa-
zitaten als einen wichtigen Grund. Mit dann bereits
deutlichem Abstand folgt der Mangel an qualifizierten
Fachkrdften im Inland (13 Prozent der Nennungen),
der fiir Produktionsverlagerungen ins Ausland erfreu-
licherweise (noch) kein dominierender Faktor zu sein
scheint. Gleiches gilt fiir den Zugang zu Rohstoffen
im Ausland als Verlagerungsmotiv (12 Prozent), das in
etwa gleich wichtig als bei der letzten Erhebung ein-
geschatzt wird. Jeweils etwa ein Zehntel der verlagern-
den Betriebe nennt Steuern, Abgaben und Subven-
tionen, die Prasenz der Konkurrenz im Zielland oder
lokale Importbeschrankungen als Verlagerungsgrund.
Diese Motive sind damit zwar von einer gewissen Be-
deutung, aber fiir die Mehrheit der Verlagerungsent-
scheidungen nicht zentral determinierend.

An erster und zweiter Stelle der Riickverlagerungs-
griinde stehen Einbuf3en bei der Flexibilitat und Lie-
ferfahigkeit mit 56 Prozent und Qualitdtsprobleme mit
52 Prozent der Nennungen (s. Abb. 2). Sie sind damit
wiederum die wichtigsten beiden Riickverlagerungs-
motive und in ihrer Bedeutung seit der letzten Erhe-
bung quasi unverdndert. Die reduzierte Flexibilitat

Digitale Mobilitat

und Lieferfahigkeit kann sowohl auf Problemen und
Distanzen in der eigenen Lieferkette zwischen den
Standorten als auch auf dem eingeschrdnkten Zugriff
auflokale Zuliefernetzwerke im Ausland beruhen. Hin-
ter Qualitdatsproblemen verbergen sich unterschatzte
Zeitdauern fiir die Sicherstellung der angestrebten
Produkt- und Prozessqualitdt in Landern mit anderer
Mentalitdt und Kultur sowie daraus folgende Aufwen-
dungen fiir die interne Qualitatssicherung.

Flexibilitat, Lieferfahigkeit 56%
Qualitat 52%
Kapazitatsauslastung 33
Transportkosten 1%
Koordination 27%
Infrastruktur 15%
Personalkosten 11%

Know-how-Verlust B3

l
I o
5

Néhe zu heimischer F&E V3

Verfugbarkeit/Fluktuation o,
von Fachkréften

0% 10% 20% 30% 40% 50%

Quelle: Erhebung Modernisierung der Produktion 2015, Fraunhofer ISI
Abb. 2: Motive fiir Riickverlagerungen deutscher Produktionsun-
ternehmen

An dritter und vierter Stelle folgen mit jeweils etwa ei-
nem Drittel der Nennungen die mangelnde Auslastung
der Kapazitdten vor Ort bzw. Moglichkeiten zur opti-
mierten Auslastung der Kapazitaten am inlandischen
Standort sowie die Reduktion der Transportkosten
zwischen den verschiedenen Standorten der Produk-
tion. Etwas mehr als ein Viertel der riickverlagernden
Betriebe nennt zudem unterschétzte Kosten und Auf-
wendungen fiir die Koordination und Betreuung des
ausldandischen Produktionsstandorts, die vom heimi-
schen Stammsitz zu erbringen sind, als wesentlichen
Entscheidungsgrund. Die Qualitat der Infrastruktur
(15 Prozent der Nennungen) sowie die Hohe oder Stei-
gerung der Personalkosten (11 Prozent) sind bereits
deutlich seltener fiir Riickverlagerungen mitentschei-
dend und haben sich in ihrer Wichtigkeit seit der letz-
ten Erhebung nicht grundlegend verdndert. Die restli-
chen Faktoren wie die Gefahr des Know-how-Verlustes
am auslandischen Standort, die Ndhe zur heimischen
FRE oder die Verfiigharkeit bzw. Fluktuation von
Fachkrédften am Auslandsstandort spielen eine sehr
untergeordnete oder gar keine Rolle fiir Riickverlage-
rungsentscheidungen. Inshesondere letzteren Aspekt
scheint das lokale Management in den meisten Fallen
»im Griff“ zu haben.
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Zusammenhang zwischen der Nutzung von Digitali-
sierungstechnologien und Produktionsverlagerungen
bzw. Riickverlagerungen
Zur Einschdtzung und Typisierung der Digitalisierungs-
bestrebungen in der deutschen Industrie wurde die
betriebliche Nutzung von insgesamt acht Digitalisie-
rungstechnologien analysiert, die als Befdhigertech-
nologien zur digital vernetzten Produktion nach dem
Vorbild der Industrie 4.0 verstanden werden kénnen.
Diese wurden drei Technologiefeldern zugeordnet:
= Digitale Managementsysteme umfassen zwei Basis-
technologien zum Management IT-naher Prozesse
der Produktion und Produktentwicklung:
— Softwaresystem zur Produktionsplanung und
-steuerung
- Product Lifecycle Management-Systeme (PLM)
= Drahtlose Mensch-Maschine-Kommunikation um-
fasst zwei Technologien, die Befdhiger einer arbeits-
unterstiitzenden Umsetzung von Industrie 4.0 sind:
- Digitale Visualisierung am Arbeitsplatz
— Mobile Gerate fiir die Programmierung und Bedie-
nung von Anlagen
= Cyber-Physical-System (CPS)-nahe Prozesse umfas-
sen produktionsintegrierte Systeme, die als fortge-
schrittene Befdhigertechnologien fiir die Industrie

4.0 gelten:

— Digitaler Austausch von Dispositionsdaten mit Zu-
lieferern bzw. Kunden

— Techniken zur Automatisierung und Steuerung der
internen Logistik

— Echtzeitnahes Produktionsleitsystem

Wie die Studie zeigt, wirkt sich der Einsatz von Digi-
talisierungstechnologien signifikant und klar positiv
auf die Riickverlagerung von Produktionskapazitdten
nach Deutschland aus. Demnach verlagern bei der Di-
gitalisierung ,fortgeschrittene* Betriebe, die mindes-
tens eine Technologie aus jedem der drei Technologie-
felder eingefiihrt haben, signifikant hdufiger Teile ihrer
Produktion wieder an den deutschen Standort zuriick
als Betriebe mit geringerem Digitalisierungsgrad in
der Produktion. Im Mittel des Schatzmodells haben die
beim Einsatz von Digitalisierungstechnologien ,,Fort-
geschrittenen® eine etwa 10 Mal héhere Riickverlage-
rungswahrscheinlichkeit (ca. 5 %) als ,,Nichtnutzer®
von Digitalisierungstechnologien (ca. 0,5 %). Auch
»Einsteiger* (Stufe 1) und ,Aktive“ (Stufe 2) zeigen
eine tendenziell hohere Riickverlagerungswahrschein-
lichkeit als ,,Nichtnutzer* (Stufe o), wenngleich auf ei-
nem geringeren Signifikanzniveau von 10 Prozent.

Modellgiite —2 Log-Likelihood Cox & SnellR2  Nagelkerkes R2
n =860 184,919 0,055 0,230

Abh. Variable: Riickverlagerung Regressions- Standardfehler Sig.

von 2013 bis Mitte 2015 j/n koeffizient B

Schritt 1 Anzahl Beschiftigte (In) 0,072 0,171 0,673
Sonstige Branchen -0,038 1,152 0,974
H.v. Metallerzeugnissen -0,093 1,204 0,938
H.v. DV, elektronischen, optischen Erzeugnissen 0,691 1,188 0,561
H.v. elektrischen Ausriistungen 0,439 1,244 0,724
Maschinenbau -1,023 1,254 0,415
Mittelserienfertigung 0,329 0,617 0,593
Grof3serienfertigung -0,152 0,805 0,850
Erzeugnisse mittlerer Komplexitdt -0,383 0,614 0,532
komplexe Produkte -0,248 0,719 0,730
Zulieferer j/n -1,485 0,512 0,004
Preisfithrerschaft j/n 0,574 0,565 0,310
Importquote (In) -0,143 0,198 0,468
Exportquote (In) 1,101 0,379 0,004
Personalanteil Ungelernte (ln) 0,137 0,177 0,439
Digitech_Stufe1 (vor 2013) 1,884 1,127 0,095
Digitech_Stufe2 (vor 2013) 1,932 1,088 0,076
Digitech_Stufes (vor 2013) 2,618 1,089 0,016
Konstante -8,946 2,243 0,000

Erhebung Modernisierung der Produktion 2015, Fraunhofer ISI

Tab. 1: Logistische Regression fiir die Wahrscheinlichkeit von Riickverlagerungen aus dem Ausland (2013 bis Mitte 2015)
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Hier greifen zwei Erklarungsmuster: Zum einen kann
der Einsatz von Digitalisierungstechnologien zu einer
erhohten Automatisierung und Produktivitdt deut-
scher Produktionsstandorte fiihren, sodass die Lohn-
kostenanteile geringer und Niedriglohnldnder weniger
attraktiv werden, was Riickverlagerungen begiinstigt.
Zum anderen kann der Einsatz von Digitalisierungs-
technologien zu einer erhéhten Flexibilitdat und Fahig-
keit zur individualisierten Produktion genutzt werden,
die eine effiziente Bedienung individueller Kunden-
wiinsche ermdéglicht und Anreize fiir Firmen bietet, die
Produktion in die Ndhe ihrer europdischen Kunden zu-
riickzuholen. Demnach kann der intensive Einsatz von
Digitalisierungstechnologien signifikant zu attraktive-
ren Produktionsbedingungen mit erhdhter Wertschop-
fung am deutschen Standort beitragen.

Die komplette Studie ,,Auslandsverlagerungen,
Riickverlagerungen und Digitalisierungsverhalten in
der deutschen Industrie* findet sich zum Download
unter:
https://ilin.eu/wp-content/uploads/2017/11/VDI-Di-
gitalisierung-und-Verlagerung-final-30-04-2017_for-
matiert_erg_v4.pdf
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CoffeeBot — Ein Demonstrator fiir die
Mensch-Roboter-Kollaboration und -Interaktion

Christian Wurll, Stefan Saliba und Jiirgen Siitterlin

Im Rahmen zweier Masterarbeiten wurde ein voll funktionsfdhiger Demonstrator fiir die Mensch-Roboter-
Kollaboration (MRK) und -Interaktion aufgebaut. Am Beispiel einer roboter-basierten Kaffeezubereitung kénnen
typische MRK-Elemente demonstriert werden. So erfolgt z.B. der Austausch eines Werkstiickes (hier eine Schoko-
lade) iiber das manuelle Klopfen auf ein Armsegment. Im Falle einer erkannten Kollision schaltet der Roboter in
einen frei beweglichen Stillstand-Modus, wodurch eine eventuell eingetretene Quetschung oder Einklemmung
von GliedmafSen des Bedieners leicht aufgeldst werden kann.

In two master thesis projects a fully functional demonstrator for Human-Robot-Collaboration and Interaction has
been developed. Using the example of a robot-based coffee barrister, typical HRC-elements can de demonstra-
ted. E.g. handing over a work piece (here a piece of chocolate) can be triggered by a slight touch of one of the
arm segments. In the case of detected collisions the robot stops immediately and the operator can easily move

the robot away.

Einleitung

Angesichts sich wandelnder Marktgegebenheiten, die
etwa aus einer zunehmenden Individualisierung von
Kundenwiinschen hervorgehen, ergeben sich neue
Herausforderungen fiir Unternehmen. In Deutschland
steht dabei vor allem die industrielle Produktion im
Mittelpunkt, die als ein wesentlicher Treiber fiir Wert-
schopfung und Beschdftigung angesehen wird. Um
den kommenden Verdnderungen zu begegnen, sind
Produktionsunternehmen einem stdndigen Wandel
unterworfen. Daraus resultieren erhdhte Anforderun-
gen an Produktionssysteme. Hierzu zdhlt insbeson-
dere die Anpassung an neue Rahmenbedingungen,
um auf eine Verkiirzung der Produktlebenszyklen,
steigende Variantenvielfalt und sinkende Losgréfien
reagieren zu kénnen [1, 2]. Zudem sehen sich Unter-
nehmen mit gesellschaftlichen Entwicklungen wie
dem demografischen Wandel konfrontiert, woraus ein
Handlungsbedarf hinsichtlich der Gestaltung beste-
hender Arbeitspldtze erwdchst [3].

Ein moglicher Losungsansatz fiir die aufgezeigten Pro-
blemfelder wird in der Flexibilisierung der Produktion
gesehen. Produktionsbereiche, die sich nicht fiir eine
reine Automatisierung eignen, sollen durch eine fle-
xible Form der Arbeitsteilung zwischen Mensch und
Maschine rationalisiert werden. Dieser Trend zeichnet
sich auch in der Robotik ab. Hier ldsst sich beobachten,
dass die strikte Trennung zwischen Mensch und Robo-
ter zunehmend aufgehoben wird. Dadurch kénnen sich
Mensch und Roboter einen gemeinsamen Arbeitsraum
teilen und im Sinne einer Mensch-Roboter-Kollaborati-
on (MRK) unmittelbar zusammenarbeiten [4, 5].
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In dem hier vorgestellten Projekt, das im Rahmen
zweier Masterarbeiten entstanden ist, sollte ein geeig-
netes Anwendungsszenario fiir die Mensch-Roboter-
Kollaboration [6] und Interaktion [7] identifiziert und
praktisch umgesetzt werden. Bei dem entwickelten
Anwendungsszenario handelt es sich um einen De-
monstrator zum Zubereiten von Kaffee (,,CoffeeBot*),
mit dem das Thema MRK einem moglichst breiten Pub-
likum ndahergebracht werden soll.

Praktischer Aufbau des Demonstrators

Der CoffeeBot basiert auf dem sensitiven Leichtbau-
roboter KUKA LBR iiwa. Da wahrend des Programmab-
laufs verschiedene Objekte zu handhaben sind, ist der
Roboter mit einem eigens fiir die Anwendung ange-
passten Greiferkonzept ausgestattet. Die Zubereitung
des Kaffees erfolgt mit einer Kaffeekapselmaschine.
Weitere Komponenten, die fiir die Anwendung erfor-
derlich sind, wurden groftenteils selbst konstruiert
und mittels 3D-Druck gefertigt. In Abbildung 1 ist der
Aufbau des Demonstrators veranschaulicht.

Bedienkonzept

Die Benutzerschnittstelle ist in Form einer Website
realisiert, tiber die Bestellungen getatigt werden kon-
nen. Auf der Website stehen dem Benutzer mehrere
Bestelloptionen (Kaffee mit Schokolade, nur Kaffee
oder nur Schokolade) zur Verfiigung. Das Angebot an
Kaffee untergliedert sich in verschiedene Zubereitun-
gen (Espresso, Cappuccino, Latte Macchiato, Lungo
und Ristretto).



1) Ablage fir Kaffee und
Schokolade

2) Halter mit Schokotéfelchen
3) Matrix mit Kaffeekapseln
4) Sockel, um Kaffeekapsein
neu zu positionieren

5) Greifer

6) Applikationstaster
7) KUKA LBR iiwa

8) Kaffeemaschine

9} Pappbecher

10) Becherstinder

Abb. 1: Aufbau des Demonstrators [6]

Zudem werden dem Benutzer iiber die Website unter-
schiedliche Informationen bereitgestellt. Der Benut-
zer kann die momentane Bestellung und eine Wartelis-
te mit offenen Bestellungen einsehen. Dariiber hinaus
wird der aktuelle Roboter-Status mithilfe einer Status-
anzeige visualisiert.

Greiferkonzept

Der Roboter ist mit einem MRK-fahigen Greifer von
der Firma Zimmer ausgestattet, der bereits liber ent-
sprechende Sicherheitsmerkmale (Greifkraftbegren-
zung, Schutzhiille etc.) verfiigt. Die Greiffinger wurden
selbst entwickelt, um den Anforderungen der Anwen-
dung gerecht zu werden. Mit den Greiffingern ist es
moglich, verschiedene Gegenstinde (Kaffeekapseln,
Schokotédfelchen und Kaffeebecher) sicher zu hand-
haben. Dariiber hinaus wurde in einen der Greiffinger
ein Knopf integriert, mit dem sich das Tastenfeld der
Kaffeemaschine bedienen ldasst. Das Vorgehen ist in
Abbildung 2 veranschaulicht.

|=,-':| Madell der|[3D gedruckte] 3 Fertiges

Greiffinger || Greiffinger Greifsystem

Abb. 2: Vorgehen bei der Konstruktion und Fertigung der Greif-
finger
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Interaktionskonzept

Das Interaktionskonzept ist aufgebaut aus zwei Sig-
nalmodulen, die an dem Roboterarm angebracht sind
(s. Abb. 3).

Abb. 3: KUKA Roboter iiwa mit den zwei Signalmodulen [7]

Die Signalmodule bestehen aus einem WLAN-fahigen
ESP8266 Micro-Controller und einem Band von LEDs
vom Typ WS2812B. Die LEDs bieten den Vorteil, dass
sie jeweils einen eigenen Micro-Chip zur Ansteuerung
besitzen, wodurch Farbe und Leuchtintensitdt jeder
LED individuell festgelegt werden kann [8].

Der ESP8266 Micro-Controller dient zum kabellosen
Empfang von Daten und zur Ansteuerung des LED-
Bandes. Quelle der Daten ist ein PC, auf dem ein Algo-
rithmus arbeitet, der mit der Steuerung des Roboters
verbunden ist. Auf diese Weise erhdlt der Algorithmus
die Informationen, wo sich der Roboter aktuell befin-
det und wo er sich als nachstes hinbewegen wird.

Implementierung

Die roboterseitige Programmierung erfolgte mithilfe
der KUKA Sunrise Workbench in Java. Um die Roboter-
steuerung von auf3en ansprechen zu kdnnen, ist auf
dieser ein SOAP-basierter Webservice implementiert.
Der Webservice dient als Bindeglied zwischen der Ro-
botersteuerung und einem Node.js-Server.

Die Bestellungen, die liber die Website eingehen,
werden vom Node.js-Server verwaltet und nach einer
Priifung an die Robotersteuerung weitergeleitet. Auf
der anderen Seite iibermittelt die Robotersteuerung
den aktuellen Roboter-Status zuriick an den Server.
Dariiber hinaus wird eine Datenbank verwendet, um
die eingehenden Bestellungen und die Artikelverfiig-
barkeit persistent zu speichern. Der Zusammenhang
zwischen den eingesetzten Komponenten ist in Abbil-
dung 4 dargestellt.
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Sunrisa
Workbench

J50N

Browser
(Website)

Roboter- ‘_ﬂ:

steverung

Abb. 4: Softwaretechnische Umsetzung des Demonstrators

Zur Ansteuerung der LEDs werden von der Roboter-
steuerung die Gelenkstellungen (A1 — A7) des Robo-
ters in der aktuellen und in der Zielposition an den
Signalverarbeitungsalgorithmus gesendet. Der Algo-
rithmus berechnet mittels Denavit-Hartenberg Trans-
formation die Ist- und Sollkoordinaten des Roboters
sowie {iber die sogenannten Roll-Nick-Gier-Winkel
die Orientierung der Signalmodule. Aus diesen Infor-
mation werden die zu aktivierenden LEDs der beiden
Badnder bestimmt. So ist es fiir den Menschen leicht
moglich, die Bewegungsintention des Roboters zu er-
kennen und ggf. auszuweichen.

Neben der Anzeige der Bewegungsrichtungen kénnen
auch Statusinformationen an den Signalmodulen an-
gezeigt werden. So leuchten z.B. die Signalmodule
beim Stillstand des Roboters nach einer unbeabsich-
tigten Kollision orange. Dadurch kann der Bediener
erkennen, dass die Stérung quittiert werden muss,
damit der Roboter seine Arbeit fortsetzt.

Ergebnisse und Auswertung

Die Highlights des Projekts lassen sich wie folgt zu-

sammenfassen:

e Im Rahmen des Projekts ist ein voll funktionsfahiger
Demonstrator fiir die Mensch-Roboter-Kollaboration
und Interaktion entstanden.

e Die CoffeeBot-Anwendung verfiigt iiber ein intuitives
Bedienkonzept.

e Zahlreiche Komponenten wurden durch den Einsatz
von aktuellen Standards und agilem Design mittels
3D-Druck erstellt.

e Im Rahmen einer Versuchsreihe wurde der Nutzen
der Signalmodule von zahlreichen Probanden als
sinnvoll bestadtigt.

Aktuell wird der CoffeeBot um eine Sprachsteuerung
und weitere Eigenschaften erweitert.
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Condition-sensitive, Low-Dimensional Process
Representations from Process Data via Convolutional
Neural Networks and Multi-task Learning

Tarek Iraki and Norbert Link

Vorgestellt wird eine Methode zur Erlangung eines nieder-dimensionalen Darstellungsraumes fiir Prozesse, wel-
cher die Formulierung verallgemeinerter Prozess-Modelle erlaubt. Die Darstellung kodiert Zeitreihen beobacht-
barer Prozessgrofen (,Prozess-Kurven*), die wihrend der Zeitentwicklung des Prozesses gemessen werden,
in Form bestimmter Merkmalswerte. Diese beinhalten den Einfluss von Verdnderungen bestimmter Schliissel-
Bedingungen fiir den Prozess (z.B. Werkstiick- und Werkzeug-Eigenschaften) auf die Prozess-Kurve. Der Merk-
malsvektor wird durch die Ausgabeschicht eines zeitlichen Neuronalen Faltungsnetzes dargestellt, welches mit-
tels Multi-Task-Lernen gleichzeitig mit einem angeschlossenen Decoder zur Reproduktion der Prozesskurve und
angeschlossenen Klassifikatoren und Schétzern zur Erkennung der Prozess-Bedingungen trainiert wird.

A method is presented to find a low-dimensional feature-space representation of processes, which enables the
formulation of generalized process models. It encodes the time series of observable values (,,process curve®)
measured from the evolution of the process state in a set of feature values. The representation is capable of cap-
turing the impact of variations of certain key process conditions (such as workpiece and tool properties) on the
process curve. The feature vector is formed in the proposed method by the output layer of a time-Convolutional
Neural Network (CNN), which is simultaneously trained by multi-task learning with an attached decoder to re-
produce the process curve and with attached classifiers and estimators to simultaneously predict the condition
values.

a process, where metal sheets are squeezed against
each other by the electrodes of the welding gun and
electrical current is forced through the contact area of
the sheets, where the temperature rises due to Joule

Keywords: Convolutional Neural Networks, Multi-task
Learning, Processing Data, Low-Dimensional Process
Representations, Machine Learning

Introduction and Objectives

The modelling and understanding of industrial pro-
cesses is a pre-requisite for the creation of efficient
and reliable process controls, determining the com-
petitiveness of industries. A process is composed of a
sequence of process states. Manufacturing processes
change the state of a workpiece and terminate in a fi-
nal state, in which the workpiece should have the desi-
red properties. Resistance spot welding (RSW) is such

l Force

l:rcctrude
et 1
ber.tmde

heating. The material in the contact softens and finally
melts, forming a small liquid pool between the sheets.
The pool solidifies when the current is cut off and the
material cools down, resulting in a solid connection
(“welding spot”) between the sheets. The process sta-
te is determined by the micro-structure of the materi-
al, which governs measurable quantities, such as the
electrical resistance or the electrode displacement,
following the elastic/plastic properties.

Welding spat

¥ L

Fig. 1: Time evolution of the resistance spot welding sample process (left) and resulting process curves (right) of the electrical power

used during welding in over four thousand weldings with three different welding gun types.
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For most physical and technical processes, there are
dynamic equations for modeling the time evolution,
depending on the initial process state (microstructure
and surface properties of sheets and electrodes in the
RSW case) and the process conditions (reflecting tool
properties and control parameters). Both are not usu-
ally available precisely enough to determine the mo-
del. The values of the process state variables are not
usually directly measurable, but are only represented
by a corresponding timeseries of measurements; the
process curve.

An empirical process model must therefore be used
instead, relating the available quantities representing
the initial state and the conditions with the state evo-
lution from experimental data of the process.

The measured process curve correlates with the state
evolution, but the exact mapping of the measurements
to state variables is frequently theoretically unknown
or ambiguous.

There are many approaches to solving the “inverse
problem” of estimating the state variable values from
measurements based on learning the relation in the
data on processes restricted to a small process do-
main, where there is a small range of variation in the
initial states and conditions.

In this case only a small sub-space of the original sta-
te space may be populated and the relations with a
sub-space representation of the process curves may
become unambiguous.

If this holds true, the sub-space representation of the
process-curves is also representative of the original
process. Models are formulated in such spaces to de-
scribe the dependencies of quantities of interest, so-
called key conditions (such as final quality or process
conditions), on the process curves.

The sub-space coordinates can be forced to relate with
the initial state and the conditions. Then they form
a surrogate process state space in the restricted do-
main. Such a space enables e.g. the effective and ef-
ficient modeling of control laws or quality estimators
for the process under consideration.

The paper proposes a method for finding a well-sui-
ted process-curve sub-space representation (with so-
called “features” or “latent variables”), which enables
the approximate reconstruction of the original process
curve, but also represents the most condition-sensiti-
ve features of the process curves. The resulting feature
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space represents the salient shape features of the pro-
cess curves, which are also maximally sensitive to the
conditions of the process. The method also uses as few
features as possible, which allows the reconstruction
of the influence of process conditions on the process
curve and thus the prediction of the process evolution
under new process conditions. The laws governing the
process evolution can then be formulated.

Every single process execution is then represented by
a point in the feature space and a change of a condi-
tion value results in a displacement vector field. The
feature space is therefore optimally suited to model
the influence of key conditions, which might be va-
ried, on the process curve (representative of the pro-
cess) and of the achieved quality on the process curve,
thus relating all quantities of interest.

Proposed Approach for Condition-Sensitive Low-Di-
mensional Process Representations

A representation space showing the desired proper-
ties can be built by using a dedicated machine learning
methodology, called ,,Multi-Task Learning“ (MTL). The
proposed MTL structure encodes the process curvesvia
feature extraction, and uses the resulting features as
shared input of a set of parallel subsequent processing
networks, which simultaneously fulfil the following
tasks: (1) reconstruction (decoding) of the process cur-
ves to enable feature extraction via auto-encoding, (2)
classification to detect the prevailing conditions of the
process in the case of discrete conditions, and (3) esti-
mation to yield the prevailing conditions in the case

Reconstructed

Prociess Curve Process Curve

Plelass,
Plolass,
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Fig. 2: Architecture for the formation of condition-sensitive, low-
dimensional process representations. The feature vectors form the
representation space and are produced by a t-CNN encoder, which
is trained simultaneously via multi-task-learning with the attached
decoder and condition recognizers. The classifier delivers the pro-
babilities of the different discrete conditions (classes), which pre-
vailed during the process. The estimator delivers a vector of conti-
nuous condition values derived from the process curve.
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of continuous conditions values. By “simultaneously”
updating the weights of all networks during training of
the different tasks (in a loop of weight updates over
optimizations of Encoder+Decoder, Encoder+Classifer
1, .., Encoder+Classifer n, Encoder+Estimator 1, ...
, Encoder+Estimator m), the features are forced to re-
present the process curve shapes correctly, and to be
separately sensitive to the different conditions, which
is the desired property of the feature space. The fea-
ture vector is formed in the proposed method by the
output layer of a time-Convolutional Neural Network
(t-CNN).

The advantages of CNN for feature extraction found so
far by Dai, Wei, et al. (,Very deep convolutional neural
networks for raw waveforms.“ Acoustics, Speech and
Signal Processing (ICASSP), 2017 IEEE International
Conference on. IEEE, 2017) and the fact that process
curves can be thought of as a composition of localized
“shape primitives” make CNN a promising option for
the proposed approach. CNNs are a specialized type of
multilayer neural networks for processing data with a
grid-like topology (1-d for signals, 2-d for images, and
so on) on which the convolutional kernels operate. The
most common CNN architectures align several convo-
lutional layers, including the Relu activation function
f(x) = max(o, x), which are followed by pooling layers.
This pattern is repeated until the input data is reduced
to a small representation. In addition, a subsequent
processing by fully connected layers is common. The
last fully connected layer generates the output data.
Thus, the generic pattern for such CNN architectures is
defined by: Input -> [[Conv -> Relu]*N -» Pool?]*M -»> [Fc
-> Relu]*K -» Fc

Grid search was used for hyper-parameter optimiza-
tion, which yielded the following decisions: The Relu
function was chosen as the activation function, the Xa-
vier method was used for weight initialization and the
Adam Optimizer was selected. Furthermore a descen-
ding arrangement of the feature maps was found to
be best and Average-Pooling turned out to be the best
sub-sampling method, where the sub-sampling is per-
formed according to a Gaussian resolution pyramid.

Assessment with Resistance Spot Welding Processes

The generic solution architecture of figure 2 is instan-
tiated for the resistance spot welding process, where
the input is formed by the equidistantly sampled cur-
ve of the electrical power during the process with 512
sample points at 1 ms sampling interval. Time-CNNs
with two, three, four and eight outputs were construc-
ted for feature extraction and trained with a welding-
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gun-recognizer, a metal-sheet-type-recognizer and a
spot-weld-diameter-estimator to yield a 2-, 3-, 4- and
8-dimensional feature space. Both classifiers and the
estimator were constructed as fully-connected Neural
Networks with two hidden layers with Relu activation
function with the features as input and three and eight
class probability outputs and one estimator output re-
spectively. The representation power of the features
is assessed by the process curve reconstruction qua-
lity and by the prediction quality of the (discrete and
continuous) conditions: three welding gun types and
eight steel sheet combinations and of the spot dia-
meter. The test data set consisted of over 1500 curves
with known gun and steel sheet types and measured
spot diameter.

The recognition accuracies for the different feature
space dimensions were determined from the evalua-
tion of the test set:

Feature space 2 3 4 8
dimension

Welding gun 8731% 88.17% 89.16% 89.29%
Steel sheet 66.68% 70.86%  74.68%  79.93%

The estimator precision was determined by conside-
ring the mean-square error of the estimated diameter
compared to the measured diameter, where the mea-
surement itself had an error of approximately +/- 0.5
mm and a measured diameter range of 3 mm to 7 mm:

Feature space dimension 2 3 4 8
Mean-squared error of 113 1.01 0.93 0.90
diameter estimator mm mm mm mm

il 100 200 300 300 500 B0
Time ()

Fig. 3

The reconstruction quality was assessed by measuring
the root of the mean square deviation of the reconst-
ructed power curve from the original ones, averaged
over all curves of the test data set, which should be
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Auto- und Verkehrsmobilitat

Karlsruhe University of Applied Sciences Major Stake in
regiomove Project

Adam Fraser, Soren Veen and Christoph Hupfer

regiomove ist ein Entwicklungsprojekt mit Forschungsanteilen, das sich in einem Zeitraum von drei Jahren zum
Ziel setzt, die Mobilitdtsangebote der Technologieregion Karlsruhe zu einem integrierten Mobilitéitsnetzwerk zu
entwickeln. Die Hochschule Karlsruhe wird ihrer fiihrenden Rolle in Forschung und Innovation gerecht und tritt
als Ideengeber des Projekts mit einer Férdersumme von etwa 1 Million Euro auf. Forschungsschwerpunkte sind
hierbei die Entwicklung und Anwendung einer Kenngréfe zur Bestimmung der Mobilitdtsqualitit sowie die Be-
stimmung und Auswahl von Elementen fiir die Integration von neuen Mobilitdtsknoten (Ports).

regiomove, a three-year consortium project of public and private sector organizations, is due to transform the
current regional public transport network in the Karlsruhe region into an integrated mobility service network.
Karlsruhe University of Applied Sciences (HSKA) has been allocated close to €1 Million of the total funding as the
major idea generator and leader in research and innovation. The University’s two main tasks are to develop a

Mobility Level Index and a Mobility Port Elements Catalogue.

Introduction

In December 2017 regiomove was launched. This
three-year consortium project of public and private
sector organizations aims to transform the existing
transport network into an integrated mobility service
network. Lead by the ‘Karlsruher Verkehrsverbund’
(KVV), regiomove will introduce new mobility services
and points of interest in targeted areas throughout
the TechnologieRegion Karlsruhe (TRK). The objective
is to improve mobility and create appropriate new or
additional mobility options and services to provide
for growing regional mobility demands. Further, re-
giomove will integrate multiple mobility providers on
a common platform to facilitate seamless transitions
between travel modes. The option of a simple payment
method via a mobile app will also be presented. This
contemporary approach to mobility is part of a greater
mission to shift mobility culture towards multimodal
mobility as a service. In comparison to other approa-
ches, regiomove is unique in that it focuses equally on
villages, small cities and larger cities within the TRK.

In total, regiomove has been allocated €6.6 million in
funding, of which €4.9 million is from the European
Regional Development Fund (ERDF) and the province
of Baden-Wiirttemberg. Nearly €1 Million for HSKA
represents its share of work in the project, besides
the other consortium members: KVV, Regionalver-
band Mittlerer Oberrhein (RVMO), Karlsruher Institut
fiir Technologie (KIT), Forschungszentrum Informatik
(FZl1), raumobil GmbH, PTV Planung Transport Verkehr
AG, init GmbH, Stadtmobil CarSharing GmbH & Co. KG,
Landkreis Rastatt and Stadt Karlsruhe.
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Fig.1: Consortium representatives (Photo: Peter Hennrich, KVV)

HSKA is responsible for some of the most important
tasks in the project. This is a unique opportunity to
prove our strength as a leader in research and inno-
vation. This paper describes the components of each
major task.

Mobility Level Index (Mobilitdtsqualitat)

The terms mobility and transportation are often used
interchangeably, and though similar, it is crucial to
understand the distinction between them. Mobility
describes the intrinsic capability, ease and options
of achieving an activity or service somewhere else,
whereas transportation is the actual process or act of
moving in physical space. Consider two cities of simi-
lar population and density: City A with a ubiquitous,
fast, and reliable public transportation network, and
city B with a public transportation system with few
routes, infrequent service and poor reliability. Both
cities offer the same mode of transportation, though



the capability (mobility) to move and accomplish acti-
vities in city A is greater than in B because of the supe-
rior service. Developing an objective measure for how
much better the mobility level of city A is than of city
B introduces the key elements of the Mobility Level
Index concept. This example ignores the fact that real
cities have many transportation options available - to
be multimodal and intermodal. The diverse cities, vil-
lages and trip purposes of TRK and the range of trans-
port options makes this task quite challenging.

Developing a definition and parameters for a Mobility
Level Index is the first major step for this component
of the project. The Mobility Level Index will provide
a simple, easy to interpret, grade; like ones given at
school, for the mobility level of each neighbourhood.
Every transportation option is graded for its useful-
ness; scores are combined to provide an overall gra-
de. Intuitively, it is expected that smaller villages far
from regional centres will have lower mobility levels
for some travel modes.

Fig. 2: Port concept visualization (Graphic: Adam Fraser)

This approach can establish a baseline for the entire
region — urban and rural — and is useful for comparing
and understanding opportunities for improving mobi-
lity in general as well as supplements to mobility or
service options. Similarly, individuals will be able to
make informed choices for their trips depending on
what modes and levels of mobility are available. In
developing a mobility level, it is important to make
an effective assessment of the external factors that
influence mobility from a user perspective. Personal
factors like values, preference, and education do in-
fluence travel behaviour, but are not objective, and
therefore not suitable for this approach.

Another component of the Mobility Level index is the
development of user groups. User groups are based
on similar travel patterns that relate to aspects such
as age, household composition and trip purpose. Each
user group will have varying mobility levels in the TRK,
for example, comparing user groups by car ownership
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might greatly affect mobility level depending on the
reference point. A collection of different user groups
should cover most types of travel behaviour. User
groups can inform individuals of possible alternatives
in mode choice orin evaluating a new place to live. The
Mobility Level Index values are presented on spatial
maps with neighbourhood-level information. Maps
can be catered to overall mobility, specific transport
mode, or user group.

Mobility Port Elements Catalogue
The main tangible component of regiomove is the in-
stallation of Mobility Ports. Ports go beyond simple
hubs, where multiple transportation mods are collec-
ted in one place for intermodal movement. Ports are
more holistic, following the idea that the goal of mo-
bility is not simply to reach another place, but about
reaching an activity or service. Ports provide opportu-
nities to fulfill mobility demands by offering transpor-
tation options, activities or services according to three
main principles:
¢ Bringing people to services: Introducing new trans-
portation services and making existing services
more attractive. This principle is about getting peop-
le to where they want to go, and giving them options.
e Bringing services to people: Introducing elements
that satisfy needs, and provide activities. This prin-
ciple is about saving or shortening trips by providing
points of interest.
e Space for greater social capital: Incorporating ele-
ments that make ports enjoyable places to be in, re-
lax, and socialize with the community.

By following these principles, a catalogue can be crea-
ted that identifies all possible elements that could be
applied in a Port. The function of the catalogue is to
provide a single document for decision-makers to re-
view, and consider the best contextual options in the
port-making process. The catalogue should provide
recommended groupings of elements that function
well together or enhance element usability. The Port
elements will reflect on the Level of Mobility Index and
provide options to increase the Mobility Level index in
certain aspects. An important component of the cata-
logue is that the elements are modular - providing se-
lect options of specified scales and dimensions, sim-
plifying the selection process and maximizing value.
In addition, modularity creates a distinct identity for
Ports, making them immediately recognisable.

Port Locations & Planning

By using the Mobility Level Index and the Port Element
Catalogue as guides, we can recommend locations
for ports and port-specific elements in TRK. In theo-
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ry, ports are ideal in locations that offer the greatest
impact — where there are service deficits and gaps in
points of interest. Our recommendations are made to
the appropriate groups and can be used to inform fi-
nal decisions about port locations and port elements.
Once the location of a port and its elements have been
selected, we contribute to its physical design, mana-
ged by third party partners. Effective planning and de-
sign ensures that the flow of users through the ports
from all available services is efficient, clear to inter-
pret, and flexible to meet future needs.

Evaluation and Future Application

To better understand the results of regiomove and the
creation of ports, we will evaluate port infrastructure
components and functionality in a few ways. Firstly,
scenario-based testing will highlight the experience
from the perspective of the user. To augment this tes-
ting, an evaluation of port information and accuracy
will be conducted, including a survey on the usability
of the entire system. The results of our evaluation will
be shared with all project partners for possible modi-
fications.

éml

PAKT

ey

PORT

Fig.3: Port, Provider, Pakt relationship (Graphic: Frank Pagel,
KVV)

The results of the project will contribute to guidelines
for applying this method in other regions and cities in
order to encourage changes in mobility culture, and
move towards a highly mobile and sustainable future.
The Mobility Level Index and other mobility-related to-
pics are important areas of research that HSKA, as a
leader in the field, is continuously exploring.
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Schutz von Fahrzeugen vor Cyber-Angriffen: Security For
Connected, Autonomous caRs (SecForCARs)

Florian Sommer und Reiner Kriesten

Das Verbundprojekt Security For Connected, Autonomous Cars (SecForCARs) startete im April 2018 mit dem Ziel,
Methoden, Verfahren und Systeme zu erarbeiten, die Fahrzeuge vor Cyber-Angriffen schiitzen sollen. Die Laufzeit
des Projekts betrdgt drei Jahre. Die Hochschule Karlsruhe fokussiert sich dabei vor allem auf die Entwicklung
einer Schwachstellen-Datenbank, in der bereits bestehende Angriffe gespeichert werden kénnen sowie der Ent-
wicklung einer Automotive Responsible Disclosure, die den verantwortungsvollen Umgang mit einer gefundenen
Schwachstelle beschreibt. Ein weiteres Ziel ist die Entwicklung eines Security-Testprozesses, der sich iiber den

Entwicklungszyklus eines Fahrzeugs erstreckt.

The joint project SecForCARs was launched in April 2018 with the aim of developing methods, procedures and
systems to protect vehicles against cyber-attacks. In this three-year project the Karlsruhe University of Applied
Sciences will focus on the development of a Vulnerability Database in which existing attacks can be stored, and
on the development of an Automotive Responsible Disclosure, which describes a responsible handling approach
to identified vulnerabilities. A further goal is the development of a security test process that extends over the

development cycle of a vehicle.

Einleitung

Durch die Zunahme elektronischer Komponenten im
Kraftfahrzeug hat sich die Komplexitdt der Vernetzung
und der Grad der Kommunikation des Fahrzeugs mit
externen Komponenten erhdht. Dadurch hat sich das
Automobil von einem geschlossenen zu einem offe-
nen System entwickelt. Diese Entwicklung sorgt dafiir,
dass Fahrzeuge verwundbar gegen unbefugte Zugriffe
von auBen sind, was durch verschiedene Untersuchun-
gen belegt wurde [1], [2], [3]. Anhand der Ergebnisse
dieser Untersuchungen kann geschlossen werden,
dass die Angriffssicherheit (Security) aktuell nicht
immer gewdhrleistet werden kann. Dies kann sich bei
Manipulation im schlimmsten Fall auf das Leben des
Fahrers, weiteren Fahrzeuginsassen sowie weiteren
Verkehrsteilnehmern auswirken. Im Hinblick auf den
Trend zur Entwicklung hochvernetzter autonomer
Fahrzeuge sind somit neben dem Aspekt der Security
mogliche Folgen fiir die Funktions- bzw. Betriebssi-
cherheit (Safety) zu betrachten, da solche Fahrzeuge
eine weitaus hohere Anzahlvon Schnittstellen und die
elektronischen Steuergerate gréf3ere Einflussmoglich-
keiten auf das Fahrverhalten besitzen.

Bei autonomen Fahrzeugen stehen vor allem die Re-
gelkreise im Vordergrund, die sich von der Sensorik
des Fahrzeugs uber die Steuergerdte, in denen die
Sensorsignale verarbeitet werden, bis hin zur Akto-
rik erstrecken. Die Aktorik beeinflusst wiederum das
Fahrverhalten des Fahrzeugs. Zusatzlich findet hierbei
eine erhohte Kommunikation zu externen Komponen-
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ten statt, wobei die Daten, die empfangen werden,
ebenfalls zur Steuerung des Fahrzeugs herangezogen
werden. Die Absicherung gegen unbefugte Zugriffe
von auflen stellt daher einen wichtigen Aspekt dar,
da sich hierbei Schwachstellen in besonderem Mafie
auf die Betriebssicherheit des Fahrzeugs auswirken
kdnnen. Ein Beispiel fiir einen unbefugten Zugriff ist in
Abbildung 1 schematisch dargestellt.
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Abb. 1: Beispielhaftes Szenario fiir einen Security-Angriff auf ein
Fahrzeug

Um die Verwundbarkeit von Fahrzeugen einschat-
zen zu konnen, miissen diese auf Schwachstellen
untersucht werden. Dazu werden Sicherheitstests
bzw. Penetrationstests durchgefiihrt, die ein fester
Bestandteil bei der Entwicklung autonom fahrender
Fahrzeuge sein sollten. Die Ergebnisse dieser Tests
konnen Schwachstellen aufzeigen, die wiederrum als
EingangsgroBen fiir Safety- und Security-Analysen
verwendet werden. Hierbei werden Bedrohungs- und



Risikoanalysen durchgefiihrt, die als Grundlage fiir
die Entwicklung sicherer Fahrzeugarchitekturen und
Sicherheitsmechanismen dienen. Umgekehrt dienen
sichere Architekturen und Mechanismen als Plattform
zur Entwicklung und Evaluierung von Testprozessen
sowie Testwerkzeugen.

Das Verbundprojekt SecForCARs besteht aus einem
Konsortium aus Industrie- und Forschungseinrich-
tungen und verfolgt das Ziel, die Sicherheit autono-
mer Fahrzeuge fiir den Betrieb im Straflenverkehr zu
gewdhrleisten. Das Projekt erstreckt sich {iber einen
Zeitraum von April 2018 bis Mdrz 2021 und wird vom
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung mit ei-
nem Férdervolumen von 11,56 Mio. € gefordert [4].

Die Zielsetzung der Hochschule Karlsruhe — Technik
und Wirtschaft unterteilt sich in zwei verschiedene
Bereiche. Zum einen werden existierende Schwach-
stellen und daraus resultierende mogliche Bedro-
hungsszenarien betrachtet, um einen Testprozess
abzuleiten, mit dessen Hilfe Fahrzeuge auf diese
Schwachstellen getestet werden kénnen. Da hierbei
die existierenden Schwachstellen und bereits durch-
gefiihrten Angriffe auf Fahrzeuge eine wichtige Ein-
gangsgrofie darstellen, wird weiterhin der Fokus auf
die Entwicklung einer Schwachstellendatenbank fiir
Automotive Angriffe sowie einer Automotive Respon-
sible Disclosure (ARD) gelegt. Beide Arbeitsbereiche
sollen im Laufe des Projekts als Demonstratoren rea-
lisiert werden, mit deren Hilfe die Funktionsfahigkeit
der erarbeiteten Konzepte gezeigt werden kann.

Automotive Responsible Disclosure und Schwachstel-
lendatenbank

Existierende Security-Angriffe bzw. Schwachstellen
bei Fahrzeugen stellen eine wichtige Informations-
quelle bei der Entwicklung sicherer Fahrzeugarchitek-
turen sowie zuverldassiger Sicherheitsmechanismen
dar. Aus diesem Grund strebt die Hochschule Karls-
ruhe die Entwicklung einer Schwachstellendatenbank
an, die bestehende Schwachstellen enthalt. Da eine
solche Datenbank allerdings auch fiir potenzielle An-
greifer eine Informationsquelle darstellt, ist die Ent-
wicklung einer ARD ein weiterer wichtiger Aspekt. Die
grundsatzliche Idee hinter der ARD besteht darin, ver-
antwortungsvoll mit entdeckten Schwachstellen um-
zugehen, um Fahrzeugherstellern und Zulieferern die
Moglichkeit zu geben, Schwachstellen zu beseitigen,
bevor Angreifer von deren Existenz erfahren.

Zu Beginn wird der Stand der Technik in Branchen wie
beispielsweise der IT erarbeitet, in denen bereits Dis-
closure Systeme sowie Schwachstellendatenbanken
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im Einsatz sind. Hierbei wird evaluiert, inwieweit sich
bereits bestehende Lésungen auf den Automotive-
Sektor {ibertragen lassen bzw. welche zusatzlichen
Aspekte betrachtet werden miissen. Dabei stellt die
Analyse der rechtlichen Grundlagen solcher Systeme
einen wichtigen Bestandteil dar, da beispielsweise
die Verdffentlichung einer Schwachstelle unter Um-
standen datenschutzrechtliche Probleme aufwirft.

Neben den rechtlichen Aspekten erfordern die Ent-
wicklung und der operative Betrieb der Schwach-
stellendatenbank sowie der ARD den Austausch mit
verschiedenen Stakeholdern. Hierzu zdhlen die Fahr-
zeughersteller, da deren Fahrzeuge von Schwachstel-
len betroffen sein kénnen. Weiterhin sind die Zulieferer
zu nennen, bei denen sich potenzielle Schwachstellen
skalierend auf Fahrzeuge auswirken kénnen. Dariiber
hinaus zdhlen Klein- und Mittelunternehmen, die Of-
fentlichkeit sowie Priifstellen (z.B. TUV) und staatliche
Organisationen (z.B. das Bundesamt fiir Sicherheit in
der Informationstechnik oder das Kraftfahrtbundes-
amt) zu den betroffenen Stakeholdern. Aus diesem
Grund missen die Anforderungen dieser einzelnen
Stakeholder bei der Entwicklung des Konzepts beriick-
sichtigt werden. Dabei sind auch Pseudonymisierun-
gen und Anonymisierungen sowie die Festlegung der
Rollen und Rechte der einzelnen Parteien von Interes-
se.

Anhand der oben beschriebenen Punkte lassen sich
nun die einzelnen Beschreibungen fiir das Konzept
der Schwachstellendatenbank sowie der Automotive
Responsible Disclosure ableiten. Dazu zdhlen Anwen-
dungsszenarien (Use Cases), technische Artefakte,
externe Schnittstellen, Anforderungen, Werkzeuge
sowie die Beschreibung der Systemarchitektur. Wah-
rend der Konzeptmodellierung erfolgt der stetige Aus-
tausch mit den oben genannten Stakeholdern sowie
den Projektpartnern, um das Konzept mit den Vorstel-
lungen samtlicher beteiligter Parteien in Einklang zu
bringen.

Im Anschluss an die Entwicklung des Konzepts erfolgt
die Realisierung des Systems. Dazu findet eine de-
taillierte Modellierung des Systems statt und dariiber
hinaus die Erstellung einer Referenzimplementierung
auf Basis existierender Automotive-Schwachstellen.
AbschlieBend zum Projekt erfolgt der Aufbau eines
Demonstrators der Automotive Responsible Disclosu-
re und Schwachstellendatenbank, um die Funktionsfa-
higkeit des Konzepts zu zeigen. Der Demonstrator baut
auf der zuvor erstellten Referenzimplementierung auf
und erweitert diese um gesammelte Schwachstellen
und deren Eigenschaften. AuBerdem erfolgt hierbei
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die Darstellung verschiedener Sichten, Rechte und
Rollen der beteiligten Parteien. Die Informationen, die
der Schwachstellendatenbank entnommen werden
konnen, dienen im weiteren Verlauf als Eingangsgro-
Ben fiir Sicherheitsanalysen.

Security-Validierung automotiver Elektronik unter In-
tegration einer Bedrohungs- und Risikoanalyse

Zur Validierung und Verifikation hinsichtlich der Si-
cherheit von Systemen werden Security-Tests einge-
setzt. Diese werden iblicherweise durch explorative
Tests realisiert, welche stark von der Intuition und
Erfahrung des Testers abhdangen. Weiterhin sind Secu-
rity-Tests im Automotive-Bereich nicht standardisiert.
Ein weiteres Ziel der Hochschule Karlsruhe besteht da-
rin, Daten, die aus bereits bestehenden Schwachstel-
len sowie aus durchgefiihrten Bedrohungsanalysen
hervorgehen, zu verwenden, um Testfdlle bzw. einen
Testprozess abzuleiten. Es soll also ein Ubergang zwi-
schen der linken Seite des V-Modells zur rechten Seite
mit Bezug zur Security geschaffen werden, wie in Ab-
bildung 2 dargestellt.
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Abb. 2: Security-Entwicklung im V-Modell

Dazu werden zundchst bereits existierende Security-
Angriffe auf Fahrzeuge untersucht. Dabei sollen Kri-
terien erarbeitet werden, wie Fahrzeugsysteme auf
Schwachstellen getestet werden kdonnen, die zu sol-
chen Angriffen fiihren kénnen. Diese Kriterien umfas-
sen vor allem den Aufwand, der zum Ausnutzen einer
Schwachstelle fiir den Angreifer besteht sowie die Vor-
aussetzungen, die fiir einen Angriff gegeben sein miis-
sen. Im ndchsten Schritt werden Security Test- und
Analysewerkzeuge untersucht. Dabei soll festgestellt
werden, inwieweit sich existierende Test- und Analy-
sewerkzeuge fiir den Einsatz im Automotive-Bereich
eignen und auf welcher Ebene des Entwicklungszyklus
diese eingesetzt werden kdnnen.

Ein Grundsatz des Testens lautet: Vollstandiges Testen
ist nicht moglich. Auf Grund dieser Tatsache soll eine
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Priorisierung der Tests erfolgen, indem Anforderun-
gen mit hoherem Risiko beriicksichtigt werden. Daher
werden Bedrohungs- und Risikoanalysen fiir ausge-
wahlte Schwachstellen durchgefiihrt und deren Ergeb-
nisse als weitere Informationsquelle fiir anschlief3en-
de Tests verwendet. Die Ergebnisse bzw. die Artefakte,
die aus solchen Analysen entstehen, sollen Teil einer
geeigneten Methodik sein, mit deren Hilfe auch uner-
fahrenen Testern ein Leitfaden fiir Security-Tests zur
Verfligung steht. Hierbei werden weiterhin fehlende
Tools sowie weitere KenngréBen identifiziert, die fiir
ein erfolgreiches und umfassendes Testen notwendig
sind. Im ndchsten Schritt erfolgt die Ableitung des
eigentlichen Testprozesses. Darin sind die einzelnen
Aktivitaten enthalten, die von Testern durchzufiihren
sind, wobei die Ergebnisse der zuvor durchgefiihrten
Bedrohungs- und Risikoanalysen miteinflieen. Au-
Berdem finden hier die Testziele, Teststufen und die
identifizierten Test-Tools Beriicksichtigung. Abschlie-
Bend erfolgt der Aufbau eines Demonstrators in Form
eines Testobjekts, das auch als ,,Device under Test“
bezeichnet wird. Um die Anwendbarkeit des erarbeite-
ten Konzepts bzw. des erarbeiteten Testprozesses zu
evaluieren, werden auf Basis existierender Schwach-
stellen sowie den Ergebnissen durchgefiihrter Bedro-
hungs- und Risikoanalysen konkrete Testfdlle abgelei-
tet. Diese werden anschlieBend am Testobjekt erprobt.
Das Ziel hierbei ist die durchgdngige Anwendung des
Validierungs- und Verifikationsprozesses iiber das V-
Modell hinweg bis hin zum realen Testobjekt.
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Datenschutz im Automobilbereich — Eine Mystery-
Shopping-Studie am Beispiel von PKW-Notrufsystemen

Fatbardha Shabani, Stefanie Regier und Ingo Stengel

Seit dem 31.3.2018 verpflichtete die Europdische Union alle Automobilhersteller, neue Pkws mit dem automati-
schen Notrufsystem Emergency Call (eCall) auszustatten. Parallel zum eCall bieten Automobilhersteller weiterhin
ihre hauseigenen Notrufsysteme an, die nicht den strengen Datenschutzanforderungen von eCall unterliegen.
Daher wurde die Beratungsqualitdt in Bezug auf Datenverwendung bei Notrufsystemen untersucht. Obwohl eine
klare Trennung zwischen dem herstellereigenen Notrufsystem und dem eCall Pflicht ist, wird der Kunde hdufig
nicht iiber die unterschiedlichen Systeme informiert.

In March 2018 the European Union introduced new legislation that requires automobile manufacturers to imple-
ment the automatic emergency call “eCall”. Automobile manufacturers are still implementing their own automa-
tic emergency calls although these do not comply with the strict data protection requirements of eCall. The scope
of this study is to examine the advisory quality in relation to the use of data in emergency call systems in the con-
text of Mystery Shopping. Despite the clear requirement of a separation between the manufacturer’s emergency
call systems and eCall systems, customers are not being informed about the different systems.

Hintergrund und Motivation

In der heutigen Zeit spielt das Thema Verkehrssicher-
heit eine bedeutende Rolle. Die Europdische Union
hat die Erhohung der Straflenverkehrssicherheit zu
einem gesamteuropdischen Ziel erklart und mdochte
die Zahl der Verkehrstoten zwischen 2010 und 2020
halbieren. Dieses ehrgeizige Ziel wird sie vermutlich
nicht erreichen, allerdings ist die Zahl der Verkehrsto-
ten von 2010 bis 2017 bereits um 20 Prozent auf 25300
pro Jahr gesunken [4]. Dazu wurden Manahmen be-
schlossen, die unter anderem die Ausstattung der
Fahrzeuge betreffen [6]. Eine wesentliche Malnahme
ist bereits zum 31. Mdrz 2018 in Kraft getreten: der so
genannte Emergency Call (eCall), ein automatisches
Notrufsystem, das in alle neuen Kraftfahrzeuge und

(2) Ortung

Ein Satellit ortet das
Fahrzeug und tbermittelt
den genauen Standort

N0V, \Wawawivaee

NN

(1) Unfall
- automatischer Notruf

Bei einem schweren Unfall wird
durch das System im Auto
automatisch ein Notruf an die
112 gesendet
Fahrzeugnummer, etc.

Am VA TAVAvATATaa

(3) Ubertragung per Mobilfunk
an Notrufzentrale

Automatische Meldung an 112 tiber das Mobilfunknetz
Ubermittelte Daten: Standort, Fahrtrichtung, Zeitpunkt,

leichten Nutzfahrzeuge integriert sein muss [5]. 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, {iber-
mittelt Daten wie z.B. den Standort, die Unfallzeit, die
Fahrzeugidentifikationsnummer, die Antriebsart des
Fahrzeuges und die Fahrtrichtung. Uber die Position
der Sitzgurte kann sogar auf die Anzahl der Personen
im Fahrzeug geschlossen werden [7]. Ferner versucht
eCall eine Sprachverbindung zwischen Unfallinsassen
und Rettungsleitstelle aufzubauen, um weitere Infor-
mationen iiber Art und Schwere des Unfalls zu erhal-
ten [3].

s ; e
!

(4) Notrufzentrale

Organisiert Einsatzkrafte und
baut parallel Sprachverbindung
ins Auto auf

(5) Einsatzkrafte

Rettungskrafte werden mit
den Daten versorgt und
RettungsmafBnahmen werden
eingeleitet

Abb. 1: Funktionsweise von eCall. Quelle: eigene Darstellung, in Anlehnung an [2]
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Um diesen Dienst gewdhrleisten zu kénnen, miissen
sowohl Daten erhoben als auch {ibertragen werden.
Die iibermittelten Daten beim EU-eCall unterliegen
strengen Datenschutzregelungen und diirfen ledig-
lich fiir Rettungszwecke verwendet werden. Sie diirfen
nicht an Dritte weitergegeben oder fiir andere Zwecke
genutzt werden [1]. Zusédtzlich zu dem standardma-
Bigen eCall 112 diirfen die Automobilhersteller aller-
dings auch weiterhin ihre hauseigenen Notruf-Diens-
te, die sogenannten TPS-eCall-Dienste, anbieten.
Diese unterliegen weitaus weniger strengen Regelun-
gen und kénnen auch Daten enthalten, die iiber den
Minimaldatensatz der EU-eCall-Daten hinausgehen.
Ferner diirfen die Zusatzdienste rund um TPS-eCall
permanent online sein — ganz im Gegensatz zum EU-
eCall-System - das bis zu einem Unfall schlafend ist,
also nur im Notfall in Aktion tritt. Eine Ubersicht iiber
die Unterschiede beider Systeme liefert Tabelle 1.

Nur Notrufe

Rechtliche Verordnung durch das Europdische

Regelungen

Nachstgelegene ortlich zustandige
112-Rettungsleitstelle

Weiterleitung
Notruf

Dateninhalt

Prioritat hohen Priorititen im Telefonnetz

Nicht erlaubt

Deaktivierung

Parlament — klare Vorschriften beziiglich
der Erfassung und Verarbeitung der Daten

Enthélt nur notwendige Daten, die im
Minimaldatensatz beschrieben werden

Wie ein normaler Notruf mit den gleichen

Auto- und Verkehrsmobilitdt

Datenschutzrechtlich gibt u.a. die neue DSGVO die
Regelungen bei der Verarbeitung personenbezogener
Daten vor. Zwar kann eine betroffene Person selbst be-
stimmen, inwieweit sie fiir die Verarbeitung der Daten
eine Einwilligungserklarung abgibt oder nicht, jedoch
trifft man in der Realitat auf vielfaltige Hiirden. So kon-
nen bestimmte Zusatzdienste des Autoherstellers im
Fahrzeug nicht in Anspruch genommen werden, wenn
keine Einwilligung fiir die Verarbeitung personenbezo-
gener Daten abgegeben wird bzw. kénnen keine Kos-
tenvorteile von Versicherungen genutzt werden, wenn
diesen eine Ubermittlung der Fahrdaten untersagt
wird. Des Weiteren weif3 der Verbraucher oft nicht um
den Unterschied bzw. die Existenz des EU-eCall-Sys-
tems und der TPS-eCall-Systeme der Hersteller.

Daher ist es notwendig, dass ein Kunde bereits beim Ver-
kaufsberatungsgesprach iiber das Thema Datenschutz

EU-eCall-System TPS-eCall-System

Kombiniert mit anderen zusatzlichen
Diensten (z.B. Riickverfolgung, Service-
Center-Anruf)

Privatrechtliche Vereinbarungen zwischen
Kunde und Anbieter unter Einhaltung
datenschutzrechtlicher Aspekte

Privates Call-Center des Anbieters

Kann zusatzliche Daten enthalten, die tiber
den Minimaldatensatz hinausgehen

Normaler Anruf ohne jegliche Prioritat

Erlaubt

Tab. 1: Unterschied zwischen eCall- und TPS-eCall-Systemen; eigene Darstellung in Anlehnung an Leitstelle Lausitz vom 31.03.2018,

URL: https://www.leitstelle-lausitz.de/automatisches-notrufsystem-ecall/

Der Anreiz zur Nutzung der TPS-eCall-Dienste ist groR.
Technisch gesehen ist das Erzeugen und Speichern vieler
Daten mdglich. So erlaubt es die eCall-Technologie, liber
das System auf Sensordaten von Mikrofon, Lautsprecher,
Steuergerat und viele andere Elemente zuzugreifen. The-
oretisch kénnten so komplette Fahrprofile angelegt wer-
den, die unter anderem auch fiir Autohersteller, Kfz-Versi-
cherer, Zulieferer und Behorden interessant sind. Welche
Daten letztendlich von den Automobilherstellern oder
Automobilhdandlern im Rahmen des TPS-eCall gespei-
chert werden, ist unklar. Nur die Hersteller selbst wissen
im Detail, welche personenbezogenen Daten in den Fahr-
zeugen erzeugt, verarbeitet und gespeichert werden. Der
Kunde ist damit auf die Transparenz und Ehrlichkeit der
Autohersteller oder Automobilhdandler angewiesen.

und damit die Datenverwendung der Notrufsysteme op-
timal informiert wird. Um herauszufinden, inwieweit das
tatsdchlich auch geschieht, haben wir im Rahmen einer
nicht-reprdsentativen Mystery-Shopping-Studie Test-
kaufe in Autohdusern durchgefiihrt. Im Juli 2018 wurden
fiir diese Studie mitinsgesamt 18 Verkaufsberatern Bera-
tungsgesprache tiber einen Neuwagenkauf durchgefiihrt
und analysiert, inwieweit sie zu den Themen eCall und
Datenschutz den Kunden kompetent informieren konn-
ten. Wir wollten vor allem wissen, ob der Verkaufsbera-
ter zwischen dem EU-eCall und TPS-eCall unterscheidet
und den Kunden transparent {iber die verschiedenen
Systeme, die unterschiedlichen Datenschutzanforderun-
gen unterliegen und teilweise komplett unterschiedliche
Datensdtze speichern, in Kenntnis setzt.

Forschung aktuell 2019 | 33



Auto- und Verkehrsmobilitat

Ergebnisse

Insgesamt war festzustellen, dass es an einigen Stel-
len durchaus Optimierungspotenzial fiir die Bera-
tungsqualitat bei eCall besteht. Einige Berater erklar-
ten, bislang keine Schulung zum Thema eCall erhalten
zu haben. Die Beratungsqualitdt selbst schwankte
folglich zwischen den Verkaufsberatern der verschie-
denen Autohduser enorm. Knapp die Halfte der Berater
hat die Funktionsweise des eCall-Systems gut bis sehr
gut erkldrt und zwei Drittel konnte den Notrufknopf im
Auto auch finden. Allerdings hat keiner der Verkaufs-
berater eigenstdndig das eCall angesprochen. Auf die
Nachfrage nach Connected-Diensten durch den Mys-
tery-Shopper wurden sonstige Dienste erwdhnt, nicht
aber das Notrufsystem eCall. Daraus resultiert, dass
der Kunde schon ein vorhandenes Wissen iiber das
System haben muss, um gezielt nach eCall fragen zu
konnen. Bei den meisten Testkdufen fiel auf, dass die
Berater das EU-eCall-System und das hauseigene TPS-
eCall-System verwechselten oder vermischten. In ei-
nem Beratungsgesprdch wurde falschlicherweise ge-
sagt, man kdnne das EU-eCall jederzeit deaktivieren.

Schulungsbedarf besteht auch zum Thema Daten-
schutz bei Notrufsystemen. Lediglich vier von 18 Bera-
tern wussten, welche Daten beim EU-eCall iibermittelt
werden. Wahrend einige Verkaufsberater sehr verhal-
ten mit dem Thema Datenschutz umgingen und nicht
allzu viele Informationen {iber Zweck und Ziele der Ver-
arbeitung der gesammelten Daten preisgaben, spra-
chen andere Verkaufsberater sehr offen und ehrlich
tiber das Thema. Auf die Frage, was mit den Daten ge-
schieht, antworteten einige Verkdufer, dass die Daten
zu Garantiezwecken und Kundenbindung genutzt wer-
den oder an die eigene Versicherungsgesellschaft zur
Auswertung weitergegeben wiirden. Zwei Ansprech-
partner duBerten die Vermutung, dass die Automobil-
hersteller {iber alle Fahrzeughalter Fahrprofile erstel-
len wiirden und dass der glaserne Fahrer schon langst
zur Realitat geworden sei. Ein Verkdufer behauptete
gar, dass der Kunde gar kein Recht hdtte, der Daten-
schutzerklarung zu widersprechen. Das Verweigern
des Rechts auf Widerspruch der Datenschutzerklarung
wadre ein deutlicher Versto gegen die Grundsatze der
DSGVO. In keinem der durchgefiihrten Beratungsge-
sprdache bekamen wir eine klare und umfassende Aus-
sage dariiber, welche Daten nun denn genau erhoben,
gespeichert und an wen weitergeben werden.

In Summe bleibt festzuhalten, dass in beiden Berei-
chen Informationsbedarf besteht. Durch Mitarbei-
terschulungen kann neben der Sensibilisierung der
eCall-Thematik auch das Datenschutzbewusstsein der
Verkaufsberater verstarkt werden. Datenschutzaudits
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ermdglichen das Uberpriifen von Datenschutzeinhal-
tungen im eigenen Unternehmen. Anhand von Info-
material kann Transparenz iiber die Verarbeitung der
Daten geschaffen und das Vertrauen der Kunden ge-
wonnen werden. Denn das Thema Vertrauen ist gerade
im Automobilbereich aktueller denn je.
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The Grand Tour of Japanese Automotive

Christoph Roser

Dieser Beitrag liefert einen quantitativen und qualitativen Vergleich aller sieben japanischen Automobilherstel-
ler auf Basis des Besuchs und unmittelbaren Kennenlernens zahlreicher Produktionsstdtten in Japan. Toyota
und Nissan erwiesen sich als die effektivsten Unternehmen, gefolgt von Mazda. Jenseits der Effizienz betrachtet
dieser Artikel auch die Grofie der Teams und die Arbeitszeiten der einzelnen Autoproduzenten.

This paper gives a quantitative and qualitative comparison of all seven Japanese car manufacturers based on
visits to numerous production sites and direct observation. Toyota and Nissan are the most effective manufactu-
rers, followed by Mazda. Besides efficiency, this paper will also consider the size of the teams and working hours

of the different car manufacturers.

Introduction

From October to February 2017-2018, | worked with
my Mentor Prof. Nakano at the SMD Laboratory at Keio
University, Tokyo, Japan. During this time, | visited the
factories of all seven Japanese car manufacturers as
part of my “Grand Tour of Japanese Automotive Plants”:
Toyota, Nissan, Honda, Mitsubishi, Mazda, Suzuki, and
Subaru. | gained a lot of insight into the differences
between the companies. This article will give you an
overview of my quantitative and qualitative findings.
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Fig. 1: Overview of visited plants and companies

| visited the following plants, as well as a number of
smaller suppliers (not mentioned below).
e Toyota: Takaoka (3x), Tsutsumi, Motomachi,
Tahara (2x), Kyushu, and Gifu Auto Body
e Nissan: Yokohama and Iwaki (both engine plants)
e Honda: Sayama and Kumamoto (motorcycles)
e Mitsubishi: Okasaki (now Renault-Nissan-
Mitsubishi) and Mitsubishi Fuso trucks, Kanagawa
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(now owned by Daimler)
e Mazda: Hiroshima
e Suzuki: Hamamatsu
e Subaru: Gunma Honkojo

Efficiency

| estimate efficiency by counting how many workers |
see adding value and how many do not at the moment
I look at them. This gives me a rough estimate of how
much time a worker spends actually adding value, and
how much is waste (walking, waiting, transporting,
etc.).

Below is the overview of these plant visits, with the
efficiencies in different plants of different groups. All
measurements are for assembly lines, either sub-as-
sembly lines (dashboard, engine, axle) or final assem-
bly lines (final cars, except Honda Kumamoto for mo-
torbikes and Mitsubishi Kawasaki for trucks, the latter
with a much higher variety and lower takt time). The
graph also shows the weighted averages for a group as
well as the overall weighted average (there is a slight
bias toward Toyota since | visited more Toyota plants).
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Fig. 2: Assembly Line Efficiency comparison



It is clear that Toyota and Nissan are the top-perfor-
ming plants, where the worker spends 70% of his time
actually adding value. | was surprised that Nissan ex-
ceeds Toyota here, even though the top performing
plant is Toyota Tsutsumi. Mazda and Suzuki are in the
middle. Mitsubishi, Honda, and Subaru are the least-
efficient plants, where workers spend less than half
of their time adding value. A worker at the best Toyota
plant creates twice as much value than at a Mitsubishi
or Subaru plant.

Team Size

Tearn members per
team leader
0 5 10 15

Mitsubishi Okazaki
Mazda Hiroshima
Honda Kumamoto
Mitsubishi Kawasaki
Toyota Kyushu
Toyota Takacka

MNissan lwaki

Fig. 3: Team Size comparison

Part of the reason why both Toyota and Nissan excel
in their work performance may be their support struc-
ture. The team leader is the first responder to wha-
tever problems occur at the workplace. However, the
more team members a team leader has to support, the
less effective his supportis.

Toyota and Nissan both have very small teams, and
a team leader is in charge of three to six workers at
Nissan and Toyota. In comparison, Mitsubishi, Maz-
da, and Honda have around ten to fifteen workers per
leader. In the worst case, a team leader at Mitsubishi
takes care of five times as many people than at Nissan.
As aresult, the support is thinly spread, and problems
are more likely to escalate before they are resolved.

Working Hours

I also examined the work times of the different plants
as shown in the graph below. Some plants only had
one shift (Mitsubishi Fuso, Nissan lwaki). Work around
the clock was the norm at the Honda Kumamoto and
Sayama plants, with an overlap between the shifts for
a handover, and the casting operation at Nissan lwaki,
with four-days-on and two-days-off shift (it is not pos-
sible to turn off a casting operation, and most casting
plants work twenty-four hours).
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Fig. 4: Working Hours comparison

There is an interesting pattern within two shifts. Most
producers, except Toyota and Subaru, have optimized
their shifts to benefit the work. They maximized the gap
between the shifts to have maximum availability for
overtime and maintenance. Toyota previously did this
too, but ran into big problems. Working the so-called
‘graveyard shift’ after midnight is extremely deman-
ding for the workers, as these work times clash with the
human biorhythm. This resulted in an enormous staff
turnover for Toyota, so they changed it to maximize the
gap between shifts after midnight (see Toyota Employee
Relationship Crisis and Countermeasures 1990s). All To-
yota assembly employees can rest at night, unlike their
colleagues from the competition. The shift duration
also varied considerably, from seven hours (including
breaks) at Nissan Yokohama to over ten hours at Subaru.

Overall, Japanese car makers have very varied styles
and behaviors. While Toyota is the best-known Japa-
nese car company in the West, other car makers are
often less efficient, although they have different ideas
and approaches. A full report about every car maker
can be found at https://www.allaboutlean.com/grand-
tour-overview-and-toyota/ .
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Gesellschaft in Bewegung

»In den Schluchten des Balkan“? Zur Wahrnehmung
der sogenannten Balkanregion in Narrativen zwischen
Stereotypie und Exotismus in Werken der
deutschsprachigen Popularkultur

Michael Tewes und Alexa Mathias

Was wissen Mitteleuropder von den Ldndern und den rund 70 Millionen Bewohnern der sogenannten Balkanzo-
ne? Was aufSer den beliebten Urlaubsldndern Kroatien und Griechenland ist im Bewusstsein Mitteleuropas vom
Balkan prdsent? Aus welchen Quellen stammt dieses (vermeintliche) Wissen, wo und wie manifestiert es sich
sprachlich? Diesen Fragen geht das Verbundprojekt auf dem Feld der Digital Humanities in Form eines wissen-
schaftlichen Dialogs iiber europdische Identitdt(en) mit deutschen und siidosteuropdischen Partneruniversitd-
ten nach.

What do Central Europeans know about the countries and the approximately 70 million inhabitants of the so-
called Balkan regions? Apart from the popular holiday destinations Croatia and Greece, how present in the con-
sciousness of Central Europe are the Balkans? Where does the (supposed) knowledge come from? Where and
how does it manifest itself linguistically? The joint project in the field of Digital Humanities pursues these ques-
tions in the form of a scientific dialogue on European identity(s) with German and Southeast European partner
universities.

Was wissen Mitteleuropder iiber den Balkan? E T T
. . . . OV 5 T T

Die europdische Integration setzt in Zeiten anhalten- — o it i

dender politischer Krisen in weiten Teilen Europas e o o

x . Trosa

wesentlich voraus, dass die Europder um die unter- F...h ERaRIA ROMANIA l::
schiedlichen kulturellen, historischen, gesellschaftli- f 5 ; sty L T *="-~|
chen und politischen Gegebenheiten ihrer Nachbarn e 2Ll s )
wissen und wertschatzend mit dieser Vielfalt in Ge- - i '“"”‘ "" - . o
meinsamkeiten und Unterschieden umgehen. B 'f_“'.:::'"‘__ i ’“::i -

s e o T e T
Das Bild, das sich Mitteleuropder von den siidostli- 1 e ‘.::" i e “‘:.
chen Staaten Europas gemacht haben, ist jedoch bis ,_H' o= . i
heute gepragt durch Narrative, die in ihrer Vielzahlvon e __mum?g_ 3 "'ﬁi T
Aspekten und interpretierenden Wahrnehmungen vor Bt 08 ::_ eosovo dim. = ned
allem durch einen Faktor verbunden sind: Es ist ein o m-:.-;':‘ _h:‘ ....-E:"u- L
Bild des Anderen, des Fremden, in dem das Trennende S oyt ',__w _":""',___ »
weitaus stérker hervortritt als das Verbindende und """ TR iy
Gemeinsame. " e T e
Der Beitrag der Populdrkultur zur Meinungsbildung ITALY [ T e o el M

von Kollektiven k. . — =
Dies trifft bereits auf die unzahligen Berichte tiber die - GREECE

. . . e — ;e
sogenannte ,,Balkanregion“ zu, die Handlungsreisen- I_ M— — = _I

de, Forscher, Diplomaten und Gesandte, Journalisten,
aber auch Abenteurer im Anschluss an ihre Reisen in
den letzten fiinf Jahrhunderten verfasst haben (vgl.
Todorova 1999, Jezernik 2010). Derartige historische
Reiseberichte waren indes der biirgerlichen Gesell-
schaft in ihrer Breite nur eingeschrankt zuganglich
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Abb. 1: Staaten der Balkanregion
(Quelle: ID 99704439 © Valeriy Kaplun | Dreamstime.com)

bzw. weckten textsortenbedingt nur ein mafiges bis
geringes Interesse in anderen als den beruflichen
Communities, denen diese Berichte entstammen. Le-



serinnen und Leser aus bildungsbiirgerlichen Milieus
des 19. und 20. Jahrhunderts bevorzugten (nicht an-
ders als unsere zeitgenossische, hdufig als ,,Spaige-
meinschaft“ bezeichnete Kulturgemeinschaft) bereits
in friitheren Jahrhunderten kulturelle Genres und me-
diale Formen, die — dhnlich wie das heutige Format
des sogenannten ,Infotainments“ - Information mit
Unterhaltung verbinden. In den jeweiligen Genres pra-
sentierte Informationen konnten im vordigitalen Zeit-
alter von den meisten Lesern, Theaterbesuchern etc.
nicht tiberpriift werden.

Die Rezeptionsprdferenz des 19. und 20. Jahrhun-
derts fiir unterhaltende Genres pragt in Mitteleuropa
das Bild von den sog. ,,Balkanlandern“ bis heute. Es
ist geprdgt durch mitteleuropdische Gesellschaften,
die sich als das selbstdefinierte ,,Zentrum Europas*
verstehen und von dort ihren Blick auf jene Regionen
Europas richten, die sie — nicht nur geographisch - re-
gelmafig als ,,Peripherie” betrachten. Im Schutze der
biirgerlichen Salons des 19. Jahrhunderts gibt man
sich gepflegt einer sublimierten Lust am Abenteuer,
am Exotischen, am Fremden in einer Weise hin, die
sich an den Narrationen iiber das Andere ergotzt. Des-
sen weniger verstérende Elemente werden in folklo-
ristischer Weise in die Mode, das Kunsthandwerk und
eben auch in die unterhaltende Literatur wie etwa in
die letzten drei Bande des sechsteiligen Orientzyklus
Karl Mays (HKA, Abt. IV, Bd. 1-6) integriert. May, der
die siidlichen Balkanregionen selbst nur aus anderen
Reiseerzahlungen kannte, greift hier in doppelter Wei-
se auf tradierte Annahmen und Stereotypen aus dieser
Region zuriick und verdichtet diese. Dariiber hinaus
leistet im 19. und 20. Jahrhundert die Operette wie
kein anderes Medium dieser Zeit einen substantiellen
Beitrag zur Verbreitung von Auffassungen iiber andere
Regionen und Gesellschaften und deren individuelle
Vertreter — Siidosteuropa wird ihr geradezu prototypi-
scher Topos. Die Werke Franz Lehars, Johann Strauf3’,
Emmerich Kalmans und vieler anderer einschlagiger
Komponisten wdren ohne Stereotype liber die Regi-
on zwischen Ungarn und Rumanien im Nordosten der
Region bis Montenegro und Albanien im Siidwesten
nicht vorstellbar. Insbesondere den Libretti dieser
Operetten, also den vertonten Texten, muss in Hin-
blick auf ihren Beitrag zur Stereotypenbildung vertief-
te Aufmerksamkeit gewidmet werden.

Unabhangig von der gewdhlten Kunstform wird schon
bei ersten Analysen deutlich: Zu stark Befremdliches
wird abgewertet und zuriickgewiesen, um die eigene,
im Unterschied zum Fremden als zivilisiert empfunde-
ne ldentitdt nicht zu gefiahrden (vgl. Baumann 2000).
Strategien der Simplifizierung wie z.B. der Rekurs auf
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stereotype Einstellungsmuster hinsichtlich der Ande-
ren spielen hierbei eine ebenso grofie Rolle wie der
Modus der Abgrenzung von als zu stark befremdlich
Empfundenem. Prozeduren zum Schutz der eigenen
Identitdt seitens der mitteleuropdischen Biirgerge-
sellschaften treten hierbei in der Rezeption ebenso
klar hervor wie die Abwertung der ,,Fremdgruppen® in
Form der siidosteuropdischen ,,Peripherie“ (vgl. Taj-
fel 1974, Tajfel & Turner 1979 sowie Leyens 2003). Die
Narration dieses solchermafien sezierten, klassifizier-
ten und evaluierten Anderen speist sich aus der stark
simplifizierenden Kolportage o. g. Reiseberichte, die
durch den Filter der Fiktionalitdt gegangen sind.

Offentliche Meinungsbildung vollzieht sich u. a. auch
im Zuge der Rezeption von unterhaltender Literatur
und Kulturgiiter. Artifizielle/fiktionale Textgenres bzw.
Kunstgattungen, die der sog. Populdrkultur zugerech-
net werden kdnnen, leisten durch ihr hohes Maf3 an
Rezeption und Verbreitung einen wichtigen Beitrag zur
Erzeugung und Tradierung von Vorstellungen und An-
nahmen tber das nicht selbst erlebte Fremde, die aus
dem kollektiven Gedéachtnis der beteiligten Diskurs-
teilnehmer bis heute schlief3lich kaum oder gar nicht
zu tilgen sind. Dies gilt umso mehr, wenn es sich bei
den Diskursteilnehmern um ,,Communities* handelt,
in denen sich die stets aufs Neue reproduzierten An-
nahmen iiber einen langeren Traditionszeitraum stark
verfestigt haben. Durch eine gleichermafen rituali-
sierte Rezeptionspraxis im Rahmen gesellschaftlicher
Raume wie literarischer Salons, der Theater und der
Opernhduser — die kulturgeschichtlich eine den heuti-
gen Social Media vergleichbare Funktion erfiillt haben
— gerann das kollektiv geteilte Bild zu verfestigten und
tradierten stereotypen Vorstellungen, die in der Folge
nicht selten die Form ausgeprdgter Vorurteile annah-
men. Die Populdrkultur als Trager dieser Stereotype ist
hierfiir hervorragend geeignet, da sie innerhalb von
jenen Diskursgemeinschaften in Europa weitreichend
und in hoher Frequenz wahrgenommen, verbreitet und
weitergegeben wird, in denen die Faktoren ,leichte
Rezipierbarkeit“ und ,,hoher Unterhaltungswert“ eine
wichtige Rolle spielen.

Projekt ,,Perspektiven auf den Balkan in der deutsch-
sprachigen Popularkultur”

Da Populdrkultur zumeist als mehr oder minder un-
serios bewertet wird (vgl. Menzel 2000, Adorno &
Horkheimer 1998), wird ihrem Beitrag zur Meinungs-
bildung von Kollektiven in wissenschaftlichen Un-
tersuchungen zumeist nur unzureichend Aufmerk-
samkeit entgegengebracht. Das gemeinsam von Dr.
Alexa Mathias (Leibniz Universitat Hannover) und mir
getragene Projekt mit verschiedenen siidosteuropa-
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ischen Universitaten fokussiert auf die Perspektiven,
die in Werken der deutschsprachigen Populdrkultur
unterschiedlicher Genres in Bezug auf den sog. ,,Bal-
kan“ eingenommen werden. Diese sind reprdsentiert
in den Formen sprachlichen Ausdrucks, mittels derer
sie kommuniziert werden und die zur Konstitution
von Erzdhlmustern tber die Balkanregion beitragen.

In der bis dato durchgefiihrten Vorstudie zum Projekt

wurde ein Textkorpus erstellt, das bislang zundchst

zehn Werke unterschiedlicher Genres (Populdrlitera-

tur, Musiktheater u. a.) aus der zweiten Halfte des 19.

Jh. und der ersten Halfte des 20. Jh. umfasst und fiir

die Hauptstudie noch um zahlreiche weitere Texte er-

gdnzt wird. Mit sprachwissenschaftlich-diskursanaly-
tischen Verfahren sollen Einstellungsmuster und ihre

Begriindungsstrukturen aus den genrespezifischen

Textsammlungen (Textkorpora) herausgearbeitet wer-

den. Korpus- und computerlinguistische Methoden

unterstiitzen dabei die Analyse von Formen sprachli-
cher Manifestationen sowie ihrer attribuierenden und
pradizierenden Kollokate, die diesen Einstellungs-
mustern Ausdruck verleihen. Das zur Annotation des

Korpus angelegte Analyse-Tag Set enthdlt deskripti-

ve Kriterien, die einerseits den auBerlinguistischen

Rahmen in Form der sozialwissenschaftlichen Ste-

reotypenforschung legen, andererseits die Ebene der

sprachlichen Reprdsentation beriicksichtigen:

e Die auperlinguistischen Einheiten umfassen ne-
ben theoretischen Ansdtzen aus der Stereotypen-
forschung auch empirische Befunde aus aktuellen
sozialwissenschaftlichen Studien. So wird u. a.
auf Befunde aus dem durch das BMBF geférderten
SI.DE-Projekt von Prof. Dr. Rupprecht Baur von der
Universitdt Duisburg-Essen angekniipft.

e Aus sprachwissenschaftlicher Perspektive steht
die Deskription und Reflexion sprachlicher Einhei-
ten im Fokus, die als Reprdsentanten der erhobenen
Stereotype fungieren, wie z. B. der Erzeugung bzw.
Manifestation eines Konflikts zwischen Eigen- und
Fremdgruppe, der Darstellung und Beschreibung des
Gegeniibers, der Wertung und Bewertung der jewei-
ligen Gruppen, der Abwdgung zwischen verfestigten
Stereotypen und Einzelurteilen u. v. a. m. Aus prag-
matischer Perspektive erfiillen diese sprachlichen Re-
prasentanten neben ihrer reprasentierenden Funktion
auch eine implizit argumentierende und in der Folge
auch eine handlungsleitende (deontische) Funktion.
Zu deren ldentifikation sollen Methoden der von Jo-
chen Bér explizierten hermeneutischen Linguistik auf
ein Textkorpus angewendet, kritisch reflektiert und
am konkreten Korpus weiterentwickelt werden.

Aus der Interaktion beider Ebenen lassen sich Schliis-

se auf Einstellungsmuster und — daraus resultierend —

Handlungsintentionen ziehen, die die Interaktion mit-
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tel- und siidosteuropdischer Gesellschaften prdgen,
teilweise behindern und denen in Hinblick auf die
europdische Integration und ihrer politischen und kul-
turellen Instrumentarien Rechnung getragen werden
muss.

Erste Ergebnisse der Projektvorstudie

Allen untersuchten Werken der Populdrkultur ist ge-
mein, dass sie exotistischen Bediirfnissen der Dis-
kursgemeinschaft, der sie entstammen, Rechnung tra-
gen und auf die ein oder andere Weise in und mit der
faszinierenden Welt des Anderen spielen. Im Vorder-
grund steht dabei die Oszillation zwischen dem Exo-
tismus, d.h. der Faszination durch Fremdheit einer-
seits, und dem Argwohn (im Sinne Zygmunt Baumans)
andererseits, der sich durch das Empfinden von nicht
integrierbarer Alienitdt leiten ldsst und weitgehend
gepragt von Vorurteilen ist.

Uberwiegt bei den Operettenhandlungen eine zwar
exotische, doch zumindest partiell in das gesellschaft-
liche Wertesystem der mitteleuropdischen Rezipien-
ten integrierbare Alienitat der Balkanregion, fallen die
bewertenden Beschreibungen Karl Mays deutlich un-
giinstiger und — aus heutiger Perspektive — befremdli-
cher aus. In seinen Orient-Romanen sind die dort dar-
gestellten Qualitaten an negativer Bewertung kaum zu
unterbieten. In diesem Teil des Textkorpus zeigt sich
bereits in diesem friihen Stadium der Studie, dass das
von May gezeichnete Bild der Balkanregion und sei-
nen Bewohnern als dem ,,Fremden“ Eigenschaften zu-
schreibt, die mit negativ evaluierenden Einstellungen
verbunden werden. Exemplarisch seien fiir die Klassi-
fikation der im Korpus aufgefundenen Diskurselemen-
te etwa In den Schluchten des Balkan folgende Katego-
rien benannt: Unzuverldssigkeit, Gier, Ungepflegtheit,
Faulheit, Schlamperei, Mangel an — aus nordwest- und
mitteleuropdischer Sicht — kultivierten Brdauchen, (la-
tente) Gewaltbereitschaft und Grobheit, Missachtung
von Frauen, nach nordwest- und mitteleuropdischen
Begriffen fragwiirdiger Ehrbegriff und Handlungen zur
Wiederherstellung von Ehre, zudem Korruption, Will-
kiir, Machtmissbrauch, schlechte Infrastruktur sowie
ausufernde Kriminalitdt (und in deren Folge Aufkom-
men von Verschwoérungen und Unabhdngigkeitsbe-
wegungen). Entsprechende abwertende Einstellungs-
muster der mitteleuropdischen Eigen- gegeniiber der
slidosteuropdischen Fremdgruppe ziehen sich wie ein
roter Faden durch das Werk Karl Mays. Diesen massiv
negativen Evaluationen stehen in dessen Orientzyklus
nur wenige positive Qualitaten gegeniiber. Sie redu-
zieren sich zumeist auf Sachverhalte des Brauchtums
und der Folklore, die Fantasie (,Fabulierkunst®) der
Balkanbewohner und deren Vielsprachigkeit.



Fazit

Die Darstellung der sog. Balkanregion und ihrer Be-
wohner durch nordwest- und mitteleuropdische Au-
toren fiihrt zu einer fremdzugeschriebenen Identitét,
die in erster Linie geprdgt ist durch die Bewertung
des Diskursgegenstandes aus Perspektive der Rezi-
pientengesellschaft als Diskursgemeinschaft. Im Vor-
dergrund steht bei den Werken des Textkorpus die
Unterhaltung, doch trdagt das ludische Element immer
den problematischen Aspekt der Meinungsbildung
sowie der Konstruktion von Identitdt auf der wackeli-
gen Basis von vereinfachenden Annahmen und daraus
resultierenden Stereotypen und Vorurteilen gegen-
tiber dem fremden Anderen im Gepdck. In der Summe
scheinen Abgrenzungsstrategien zu iiberwiegen, die
als Stabilisierung der Eigengruppenidentitat durch
Abwertung der skizzierten Fremdgruppe fungieren.
Nicht von der Hand zu weisen ist zudem die Vermu-
tung, dass sich durch die hohe Rezeptionsrate der Po-
puldrliteratur die dort artikulierten Auffassungen iiber
das siidosteuropdische ,Andere“ ins kollektive Ge-
ddchtnis der deutschsprachigen Diskursgemeinschaft
eingeschrieben und verfestigt hat und bis heute das
Bild weiter Teile der Bevdlkerung pragen. Die im popu-
laren Diskurs simplifizierten und bestandig reprodu-
zierten Extrakte der in ihm verwendeten Berichte und
Quellen haben sich im Laufe der Zeit zu Stereotypen
verfestigt, die — eingebettet in das theoretische Para-
digma sozialer Stereotypen — ein geradezu stigmati-
sierendes Ausmafl angenommen haben und im Zuge
des europdischen Integrationsprozesses dringender
Korrekturen bediirfen.
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Interkulturelle Organisationsentwicklung von Sportvereinen:
Zwischen Offenheit und Assimilationsforderung

Andrea Cnyrim und Roman Lietz

Sportvereinen wird ein starkes integrationsforderndes Potenzial zugesprochen. Doch nutzen die Vereine es auch
in der Praxis? Wie ist der Stand in Zeiten der ,,Causa Ozil“? Wie sieht es im organisierten Sport insgesamt aus?
Welche integrativen Mafinahmen funktionieren gut, und was kdnnen Vereine tun, um sich unterschwelligen
Hemmnissen anzunehmen? Mit diesen Fragen beschdftigt sich das vom Bundesministerium des Innern, fiir Bau
und Heimat (BMI) geforderte Drittmittelprojekt SPIEL MIT! Nachfolgender Beitrag stellt erste Ergebnisse vor.

Recent research results show that sports clubs have a high capacity to promote social integration. Are they put-
ting this potential into practice? What is the situation today, as the German Soccer Association is confronted
with the topic of racism? How are sports organisations responding? What integration measures are effective and
what can be done to deal with sublimal barriers? SPIEL MIT! is a research project funded by the German Federal
Ministry of the Interior which is engaged with these questions. First results are presented below.

Ausgangslage

Knapp ein Drittel der Menschen in Deutschland treibt
Sport in einem Verein (Daumann et al. 2015: 11). Auch
von zugewanderten Menschen wird keine andere Frei-
zeitbeschéaftigung intensiver genutzt (Braun/Nobis
2011: 12 f). Haufig geht es dabei nicht einzig um die
Bewegung oder den Spaf3 an einer Sportart, sondern
auch um den Aufbau sozialer Beziehungen, das Ken-
nenlernen von kulturellen Gepflogenheiten und die
Identifikation mit dem Umfeld. Aus diesem Grund wird
dem Sport schon lange ein starkes integrationsfor-
derndes Potenzial zugeschrieben (Heckmann 198s:
24-30; Mutz/Burrmann 2015: 269-271).

Teilhabe durch Sport ist jedoch kein Selbstldufer und
stellt Sportvereine vor Herausforderungen, die mit de-
nen von Unternehmen im Change-Prozess vergleich-
bar sind. Dies zeigen verschiedene Diskussionen in
den Medien immer wieder, etwa um einzelne mehr
oder weniger integrationsférdernde Sportarten (wie
Cricket im Vergleich zu Handball) oder auch um die
Positionierung des Deutschen Fuf3ballbundes ange-
sichts der Rassismuserfahrungen von Mesut Ozil. Zen-
trales Erkenntnisinteresse des hier vorgestellten For-
schungsprojekts ist es daher zu {iberpriifen, ob und
inwiefern es dem organisierten Sport in Thiiringen in
der Praxis gelingt, das integrationsfordernde Potenzi-
al des Sports zu nutzen, Gelingensbedingungen dafiir
zu ermitteln, Hemmnisse zu erkennen und Vorschlage
fiir gute Praxis zu erarbeiten.

Auf dem Weg zur interkulturellen Vereinsentwicklung
werden Sportvereine in Thiiringen seit 2016 im Pro-
jekt SPIEL MIT! von der AWO Jena-Weimar, dem Lan-
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dessportbund Thiiringen sowie der Hochschule Karls-
ruhe und der Karlshochschule begleitet. Geférdert
wird das Projekt im Rahmen des BMI-Programms ,,Zu-
sammenhalt durch Teilhabe“. Seitens der Hochschule
Karlsruhe wird das Projekt von Prof. Dr. Andrea Cny-
rim gemeinsam mit Dr. Roman Lietz (Fakultat fiir Wirt-
schaftswissenschaften) betreut. Den Student*innen
Serdar Gokduman, Lucia Horner, Katharina Krachan,
Charlene Nowak, Melanie Pietschmann und Alicia
Willmann wurde in diesem Rahmen die Méglichkeit zu
Seminar- bzw. Abschlussarbeiten geboten.

Methode

Das Projekt setzte zundchst zwei Untersuchungen um:
zum einen die ,,Status-Quo-Erhebung* {iber den Stand
der Interkulturellen Offnung in Thiiringer Sportverei-
nen, zum anderen die ,Vertiefende Bedarfserhebung*
in vier ausgewdhlten Modellvereinen.

1) Status-Quo-Erhebung

Die Status-Quo-Erhebung (Faust et al. 2017) wurde im
Friihjahr 2017 mit einer quantitativen Vollerhebung
tiber alle 3424 Thiiringer Sportvereine durchgefiihrt.
3134 E-Mail-Adressen der Vereine wurden ermittelt
und diese zur Teilnahme an einem Online-Fragebogen
eingeladen. Hieraus resultierten 307 auswertbare Ant-
worten.

2) Vertiefende Bedarfserhebung

Zur vertiefenden Bedarfserhebung wahlte das For-
schungsteam die bisher im Wissenschaftsdiskurs ver-
gleichsweise selten zum Einsatz kommende Fallstudi-
enmethode (Borchhardt / Go6thlich 2009; Yin 2009).
Jeder Modellverein bildet dabei einen Fall, der durch



die Kombination verschiedener qualitativer bzw.
quantitativer Datenerhebungen generiert wird (vgl.
Yin 2009: 97). Die hier vorliegende Fallstudienanalyse
verwendet je Verein (= Fall) sechs verschiedene Daten-
quellen:

Die Umsetzung: mulliple Datenguellen

1) ) 3 ] 5) Bl
Salbst- Rmssour- Gruppan- Waralns- Yeralns- Diokumen-
darstellng | cenanalyss | diskussion | mitgliedar- wmfald- | tenprifung

dar Veraine befragung | befragung | (Wighawite,

Facabook,
Vereins-
satrung)

Vier Fallstisdien

Handlungsempiehiung

Abb 1: Datenquellen im Rahmen der Fallstudienmethode

Die ,,Selbstdarstellung* der Vereine lehnt sich in ei-
nem qualitativen Verfahren an das Konzept der nar-
rativen Identitat (Lucius-H6hne / Deppermann 2002)
an. In der ,,Ressourcenanalyse“ (in Anlehnung an Ho-
fer / Schendel 1978 bzw. in Anlehnung an die ,,Um-
weltanalyse® nach Schreyogg / Koch 2015: 80-101)
wurden gemeinsam mit Vereinsvertretern Leitfragen
zu den fiinf Ressourcen ,Organisationsstruktur,
»Mitglieder®, ,,Finanzen und Ausstattung®, ,,Umfeld“
und ,,Kommunikation“ bearbeitet. Um weiteren Be-
darf an Unterstiitzung bei der Formulierung einer
Strategie zur Interkulturellen Offnung festzustellen,
wurde mit Vereinsvertretern eine leitfadengestiitzte
»Gruppendiskussion® (vgl. Flick 2016: 248-267) um-
gesetzt.

Zur Feststellung der Einstellungen von Vereinsmit-
gliedern gegeniiber Verdanderung und Vielfalt wur-
den alle ca. 5000 Mitglieder der Modellvereine zur
Beantwortung eines 20 Items umfassenden Frage-
bogens eingeladen. Um auch Riickmeldungen von
Sportler*innen zu erhalten, die des Deutschen nicht
ausreichend madchtig sind, wurde der Fragebogen
zusdtzlich in den Sprachen Arabisch und Dari zur
Verfiigung gestellt. Die Auswahl gerade dieser bei-
den Sprachen wurde in enger Abstimmung mit den
Schwerpunkt-Vereinen getroffen und folgte ihrem
Bedarf. Es gab 267 auswertbare Antworten. Der in
Anlehnung an Zick et al. 2011 entwickelte Fragebogen
erfasst das Vorhandensein von Einstellungsmustern
ausvier Bereichen, die fiir die interkulturelle Vereins-
entwicklung von besonderer Bedeutung sind: ,,Kon-
servatismus / Traditionalismus*, ,,Fremdenfeindlich-
keit“, ,,Assimilationsforderung® und ,,Kulturalismus
(Rassismus)“.

Gesellschaft in Bewegung

Wesentliches Element der Fallstudienanalyse ist die
Einbeziehung der Perspektive von Migrant*innen
im ,,Umfeld“ der Vereine. Diese ermdglicht es, das
Image der Vereine festzustellen sowie Bediirfnisse
und Erwartungen an die Organisationen zu ermitteln.
Erfasst wurde eine Stichprobe von 126 Migrant*innen
(insbesondere Fliichtlingen). Diese wird im weiteren
Verlauf des Projekts noch um qualitative Interviews
ergdnzt.

Mittels der ,,Dokumentenanalyse“ (Webseite, Soziale
Medien) wurde eine zusatzliche Datenquelle zugdng-
lich gemacht, die Aufschluss iiber implizite und expli-
zite Diskurse innerhalb der Offentlichkeitsarbeit der
Vereine gibt (Lietz et al. 2018).

Ergebnisse

Eine wichtige Feststellung der Status-Quo-Erhebung
ist, dass Personen mit Migrationshintergrund unter
den Trainer*innen, Abteilungsleiter*innen und in den
Vorstanden deutlich unterreprasentiert sind. Die Ver-
eine selbst halten sich zumeist fiir offen fiir kulturelle
Vielfalt. Rund die Hélfte der Vereine hat in den letzten
fiinf Jahren mindestens eine integrative Mainahme
umgesetzt. Etwa ein Drittel der Sportvereine sagt aus,
dass Integration eine wichtige Aufgabe ihres Vereins
sei.

nein: 64%

»Mein Verein hat in den
letzten fiinf Jahren mindetens
eine integrative Mafinahme
durchgefiihrt.*

»Die Integration von Menschen
mit Migrationshintergrund
spielt eine wichtige Rolle in

meinem Verein.“

Abb. 2: Ergebnis aus der Status-Quo-Analyse

Besonders erfolgreich waren dabei Vereine, die eine*n
Integrationsbeauftragte*n benannt haben und / oder
Menschen mit Migrationshintergrund fiir die Ausfiih-
rungsebene oder den Vorstand qualifiziert haben.
Solche Vereine haben zumeist auBerdem noch weitere
Maflnahmen umgesetzt.

Doch es gibt auch Hindernisse, die vielen Vereinen
meist nicht bewusst sind. Die Befragung der Mitglie-
der zu ihrer Einstellung gegeniiber Vielfalt und Ver-
danderung ergab, dass 62 % sich wiinschen, dass ihr
Verein so bleibt, wie er ist. Was einerseits ein Kompli-
ment fiir den Verein und Anzeichen einer grof3en Loya-
litat ist, deutet auch auf Traditionalismus hin, der ein
Hemmnis fiir Verdnderungsprozesse sein kann.
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nein: 28%

»Ich wiinsche mir, dass mein
Verein so bleibt wie er ist.“

Abb. 3: Ergebnis aus der Mitgliederbefragung

Die Mehrheit spricht sich zwar fiir die Integration von
Neumitgliedern aus, auch von jenen mit Migrations-
hintergrund. Dennoch gibt es in den Vereinen eine
nennenswerte Minderheit, die sich kritisch gegeniiber
Verdnderung und der Integration von Migrant*innen
duBert und neuen Mitgliedern weniger Rechte zuge-
steht bzw. von diesen eine Anpassung bis hin zur As-
similation fordert:

nein: 6%

»Mein Verein sollte aktiv auf
neue Mitglieder zugehen.“

Abb. 4: Ergebnis aus der Mitgliederbefragung

Weitere Ergebnisse der Befragungen:

stimme voll und
. o ganz/ eher
»Vereinsmitglieder

mit Migrationshintergrund
sind eine Belastung fiir
unseren Verein.“

stimme eher
nicht / liberhaupt
nichtzu

»Neumitglieder im Verein
sollten weniger Spielanteile
haben.“

nein: 91%

Zustimmung zu ausgewahlten Aussagen (in %)

»Neumitglieder sollen sich voll und ganz den

{9
Gewohnheiten anpassen. 73

»Vereinsmitglieder mit Migrationshinter-
grund sollen im Verein nicht auffallen.” 33%

»Ich lehne es ab, wenn in manchen
Situationen eine andere Sprache als Deutsch | 189,
gesprochen wird.“

»Neue Vereinsmitglieder mit Migrationshin-

tergrund bereichern den Verein NICHT.“ 15%

»Ich lehne es ab, dass der Verein - selbst bei
Mitgliedermangel - bei Fliichtlingen oder 9%
Migrant*innen Werbung macht.“

»Leute aus manchen Lindern (z.B. Europa) 9%
passen besser in den Verein als Leute

aus anderen Regionen (z.B. aus dem Nahen T T T 1
Osten oder Afrika).© 0 20 40 60 80

Abb. 5: Ergebnis aus der Mitgliederbefragung

Insbesondere fallt auf, dass Manner starker als Frauen
dazu neigen, sich traditionalistisch und fremdenfeind-
lich zu duflern, und sie nutzen hdufiger stereotype
Sichtweisen auf Migrant*innen. Assimilationsfordern-
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de Einstellungen sind bei Mannern und Frauen glei-
chermafien vertreten.

Zustimmung zu ausgewahlten Aussagen
- Manner

stolied

,»Deutsche Verei gl
sind disziplinierter als andere
Vereinsmitglieder

Frauen: 6%
Ménner: 12%

»Neue Vereinsmitglieder mit
Migrationshintergrund bereichern
unseren Verein nicht.“

»,Neue Vgreinsmitglieder sollten sich Frauen: 2%
erstmal hinten anstellen, wenn es um Manner: 14%

Spielanteile in meiner Mannschaft geht.“

»Vereinsmitglieder mit Migrations- Frauen: 1%
hintergrund sind eine Belastung fiir h Manner: 10%

unseren Verein.“

Frauen: 8%
Manner: 20%

»Es gibt zu viele Migranten
in unserem Verein.“

Frauen: 1%
Ménner: 14%

Abb. 6: Ergebnis aus der Mitgliederbefragung

Praxis-Transfer

Als Forschungsprojekt mit starkem Anwendungsbezug
sind der Transfer und die Umsetzung der Forschungs-
ergebnisse in der Praxis ein wesentlicher Bestandteil.
Hier arbeitet die Hochschule Karlsruhe eng mit ihren
Kooperationspartnern zusammen. Als Projektergebnis
hat sich zum einen innerhalb des Landessportbundes
Thiiringen erstmalig eine Arbeitsgruppe gegriindet, die
sich mit dem Thema interkulturelle Verbandsentwick-
lung beschéftigt. Zum anderen wurden in den letzten 12
Monaten Engagierte aus den vier Modellvereinen zu so
genannten Integrationsbotschaftern qualifiziert. Diese
werden auch weiterhin dabei unterstiitzt, innerhalb ih-
rer Vereine die notwendigen Maf3nahmen zu ergreifen,
um ihre Vereine zeitgemaf auf interkulturelle Verande-
rungsprozesse vorzubereiten und erste Umsetzungs-
ideen anzuregen. Diese Vereine dienen als Modell und
laden zur Nachahmung durch weitere Sportvereine
ein. So hat ein Verein beispielsweise ein Leitbild sowie
eine Diversity-Checkliste entwickelt. Ein anderer Verein
hat seine Strategie zur Einbindung von jugendlichen
Sportler*innen und deren Eltern aus Afghanistan neu
justiert, indem die Eltern aktiver zur Mitwirkung ein-
geladen wurden und die Kultur der Jugendlichen stdr-
ker beim Saisonabschlussfest einbezogen wurde. Ein
dritter Verein wurde durch das Projekt auf strukturelle
Zugangsbarrieren hingewiesen und wird diese mit Hilfe
eines Kindersportstipendiums minimieren. Zudem wur-
den alle Vereine hinsichtlich der Kultursensibilitadt ihrer
Offentlichkeitsarbeit beraten sowie hinsichtlich ihres
Angebotsportfolios, insbesondere fiir die Zielgruppe
der Personen mit Migrationshintergrund.

Fazit

Es hat sich bestatigt, dass die interkulturelle Vereins-
entwicklung - wie jeder andere Verdanderungsprozess
- kein Selbstldufer ist. Gerade Sportvereine sind von



demografischen Entwicklungen in hohem Maf3e be-
troffen und miissen Antworten finden, um sich auch
fuir die Zukunft gut aufzustellen, aber auch, um gesell-
schaftlichen Diskursen begegnen zu kdnnen. Sie soll-
ten ihre Starken und Schwéachen identifizieren, sich
als Organisation ein (interkulturelles) Mission State-
ment geben, ihre Kommunikationswege und -strategi-
en zeitgemaf} und kultursensibel gestalten, attraktive
Angebote fiir ihre Kunden entwickeln, Barrieren in der
eigenen Organisations- und Mitgliederstruktur erken-
nen und diese abbauen sowie die Ablehnung von Ver-
dnderung seitens mancher Mitglieder moderieren. Be-
sonders Sportvereine, die stark von ehrenamtlichem
Engagement abhdngen und iiber geringe Ressourcen
verfiigen, konnen hierbei enorm von der professionel-
len Unterstiitzung profitieren, wie sie beispielsweise
durch das interdisziplindre SPIEL-MIT-Projektteam
geboten wird. Die Projektberichte und Produkte (wie
zum Beispiel ein im Friihjahr 2019 erscheinender Leit-
faden fiir die kultursensible Offentlichkeitsarbeit von
Sportvereinen) werden an die Schwerpunktvereine,
den Landessportbund Thiiringen und das Projekt ,In-
tegration durch Sport’ weitergegeben und aulerdem
auf der Projekthomepage frei verfiigbar veroffentlicht.
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Hybrides Lernen verbindet Wissen und K6nnen

Katharina L. Schmidt, Selay Selter, Jan Schréder und Carsten H. Hahn

Uber theoretisches Wissen zu verfiigen ist nicht gleichbedeutend damit, dieses Wissen auch anwenden zu kén-
nen. Dafiir bedarf es neben der Kenntnis der expliziten wissenschaftlichen Theorie auch des impliziten prakti-
schen Wissens, also dem Verstindnis der Wirkungszusammenhdnge, das nur bei der Anwendung erlangt wer-
den kann. Vom Wissen zum Kénnen gelangt, wer sowohl Theorie als auch Praxis beherrscht und beides in Bezug
setzen kann. Hybrides Lernen ist ein Lehr- und Lernkonzept, durch das diese Fidhigkeit mit Hilfe digitaler Lern-
plattformen erworben wird.

Having theoretical expertise in a subject is not the same as being able to apply this knowledge in practice. To
achieve the latter, implicit practical knowledge, attainable only through practical application, is required in ad-
dition to explicit scientific theory. To move from knowledge to proficiency, one must be able to master both and
reflect on the way they interact with one another. Hybrid Learning, with the help of digital learning platforms, is

an education and learning concept which supports the acquisition of this ability.

Problemstellung

Das Millennium Projekt, ein internationaler Think
Tank, fordert einen radikalen Wandel des Bildungswe-
sens. Begriindet ist diese Forderung darin, dass sich
Art und Inhalt der Arbeit schneller verandern als in der
Vergangenheit und dies auch weiterhin tun werden. In-
folge dieser Entwicklung werden laut einer Studie der
Bertelsmann Stiftung die hierarchische Management-
kultur verschwinden, flexible und ortsunabhdngige
Arbeitsformen ermdglicht, eine Kultur der Kooperati-
on und selbst gesteuerter Zusammenarbeit gefordert
und neue Formen des selbstbestimmten Lernens an
Relevanz gewinnen. Diese neuen Formen der Arbeit
erfordern véllig neue Fdhigkeiten und Fertigkeiten,
die in den meisten der derzeitigen Studiengdnge und
Lernprogramme nicht gelehrt werden. Als Kernkom-
petenzen werden neben kritischem Denken und dem
Umgang mit Technologie und Daten, weiterhin die
Fahigkeit selbststdndig zu arbeiten und ein ,,Entrepre-
neurial Skillset* genannt. (Daheim und Wintermann
2016. 15 ff.). Da sich diese Kompetenzen, von denen
in der Vergangenheit unterscheiden, miissen auch die
Lehr- und Lernkonzepte einen Wandel vollziehen.

Hinter dem Begriff des Lernens steht ein komplizier-
ter Prozess, der auf Wahrnehmung und Gedéchtnis
basiert und zur Entstehung von neuem Wissen fiihrt
(Franken 2010. S. 59). Es gibt unterschiedliche Ar-
ten des Lernens und Erinnerns, die in verschiedenen
Gehirnarealen verarbeitet werden. Erkenntnisse der
Neurowissenschaften zeigen, dass Lernen sowohl ex-
plizit als auch implizit erfolgt. Das bedeutet, in man-
chen Fallen wird der Vorgang des Lernens bewusst
wahrgenommen, wdhrend in anderen Fallen gelernt
wird, ohne dass sich der Lernende dariiber aktiv im
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Klaren ist. (Blakemore und Frith 2006. S. 197). Expli-
zites Wissen stellt kodifiziertes Wissen dar, das sich
beispielsweise in Form von Sprache leicht ausdriicken
lasst. Es ist leicht in Worte zu fassen, speicherbar und
kann einfach weitergegeben werden. (Nonaka 1994.
S. 16). Implizites Wissen hingegen beruht auf Intuition
und Erfahrung, ist an Personen gebunden, nur schwer
zu formalisieren und deshalb nicht einfach an andere
weiterzugeben. (Nonaka 1991. S. 98).

Als Lernen kann sowohl das Ergebnis, als auch der
Prozess des Lernens bezeichnet werden. Beim Lern-
ergebnis kann man von einer Ansammlung von Wis-
sen, Qualifikationen und Fertigkeiten sprechen. Der
Lernprozess hingegen bezeichnet die Tatigkeit des Er-
werbs unabhdngig von der Methode. Dieser kann gut
oder schlecht ausgefiihrt werden. (Argyris und Schoén
2008. S. 19).

Je nach Lerntyp lernen Menschen am besten bei Ver-
kniipfung von akustischen, visuellen, taktilen (den
Tastsinn betreffenden) und emotionalen Reizen. Beim
Lernen werden beide Hirnhdlften angesprochen, die
logisch-analytische, wie auch die emotional-rdum-
liche. Forderlich sind dabei positive Emotionen und
Motivation, wohingegen negative Gefiihle wie Unlust,
Sorge oder Stress den Lernerfolg mindern. Laut Fran-
ken (2010) braucht die optimale Lernsituation einen
sinnesfreudigen Lernraum. Im Fall der Vorlesungssi-
tuation werden lediglich die Sinne ,,Héren“ und ,,Se-
hen* angesprochen, was den Lernenden ermdglicht
ungefdhr die Hélfte der Informationen beizubehalten.
Die Rolle der praktischen Erfahrung beim Lernen ist
auBBergewohnlich gro3, da nur das Wissen, das im
Zusammenhang mit {iberzeugenden Handlungsmaog-



lichkeiten aufgenommen wird, optimal gespeichert
werden kann. Das Lernen durch Handeln ist deshalb
besonders effizient und ermdéglicht es dem Menschen
bis zu 9o Prozent des Erlernten zu behalten. Aber auch
wenn er iiber etwas spricht, lernt der Mensch gut und
kann bis zu 70 Prozent der Inhalte behalten. Durch
das Fassen von Kenntnissen und Vorstellungen in
Wortform werden Zusammenhadnge und Definitionen
verdeutlicht, die im unbewussten, impliziten Wissen
zuvor nicht klar waren. (Franken 2010. 66 f.).

Im Zeitalter von Wikipedia und Google wird das reine
Faktenwissen immer unwichtiger, da es in Sekunden-
schnelle im Internet abrufbar ist. Entscheidend ist
nicht mehr, was der Mensch weif3, sondern inwieweit
er das Wissen anwendet und somit in Kbnnen umwan-
delt (Engelbert und Hagel 2017. S. 106). In der Hoch-
schulpraxis spricht eine groe Zahl der Lehrveran-
staltungen nach wie vor in erster Linie das Héren und
Sehen der Lernenden an, wohingegen das Handeln
und das Sprechen eher eine untergeordnete Rolle
spielen. Die Eignung dieser Form der Wissensvermitt-
lung zum Erlernen der genannten Kernkompetenzen,
wie kritischem Denken oder selbststdndigem Arbei-
ten, muss jedoch in Frage gestellt werden.

Als Hauptproblem der fehlenden Umwandlung von
Wissen in Konnen wird die Aneignung von explizi-
tem anstelle von implizitem Wissen verantwortlich
gemacht (Schreydgg und Geiger 2016. S. 15, Neuweg
2004. S. 12). Geeignete Lehr- und Lernkonzepte miis-
sen aus diesem Grund die Umwandlung von Wissen in
Konnen integrieren und fiir den Erwerb der oben ge-
nannten Kompetenzen geeignet sein.

Konzeptbeschreibung
Einen moglichen Lésungsansatz stellt das Lehr- und
Lernkonzept ,,Hybrides Lernen“ dar. Hinter dieser Be-

Konnen in

der Th i .
er theorie Reflektion

Einordnung der Erlebnisse mit Hilfe

der Lehrkraft zur Ableitung von explizitem
Wissen aus dem Erfahrungswissen und
Verknupfung mit der Theorie.

Praxis

Aufbau von eigenem implizitem Wissen
durch Erfahrung bei der Anwendung
der Theorie zur Lésung einer

Koénnen in realen Problemstellung.

der Praxis

Abb. 1: Der Lernprozess des Hybriden Lernens
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zeichnung steht das Prinzip der Umwandlung von Wis-
sen in Kénnen. Das Konzept wurde mit Hilfe eines ge-
staltungsorientierten Forschungsansatzes entwickelt
und in ausgewdhlten Lehrveranstaltungen pilotiert.
Diese Veranstaltungen fokussierten insbesondere das
Entrepreneurial Skillset der Studierenden.

Die Basis hierfiir bildet die Methode ,,Action Lear-
ning“, die in den vierziger Jahren vom britischen Phy-
siker und Professor Reginald Revans vorgestellt wurde
(Marquardt 1998. S. 113). Nach Revans geschieht Ler-
nen durch Hinterfragen, Ausprobieren und Reflexion
(Trehan und Rigg 2014. S. 792). Beim Action Learning
arbeitet eine kleine Gruppe von Menschen an einem
realen und relevanten Problem oder Projekt. Gleich-
zeitig werden Ansichten hinterfragt und der Lernpro-
zess reflektiert. (Marquardt 2004. S. 2). Action Lear-
ning basiert folglich auf einem iterativen Prozess aus
Handlung und Reflexion der eigenen Erfahrung (Beaty
und McGill 2001. S. 11). Die Praxisorientierung und die
bei der Bearbeitung der realen Problemstellung ge-
machten Erfahrungen, in Verbindung mit der Reflexi-
on des Gelernten kdnnen dazu beitragen, explizites in
implizites Wissen umzuwandeln und damit die Liicke
zwischen Wissen und Kénnen zu schliefen (Kelliher
2014. S.1277), (Nonaka 1994. S. 20). Die Besonderheit
aus Hinterfragung, Reflexion und Experimentieren, die
sowohl personliches, als auch organisationales Ler-
nen ermdglicht, zeigt den Unterschied zu einfachem
»Learning by Doing“ auf (Trehan und Rigg 2014. S.

792).

Beim Hybriden Lernen werden neben dem Action Lear-
ning auch die Potenziale neuer Technologien genutzt.
Mit dem Aufkommen digitaler Medien eréffnen sich
viele neue Lernméglichkeiten. Die Nutzung dieser Po-
teniale ist ein wichtiger Teil des Konzeptes Hybrides
Lernen.

Wissen in

. der Theorie
Theorie

Aneignung von explizitem
Wissen aus der Wissenschaft
via MOOC.

Reflektion

Implizites Erfahrungswissen der Lehr-
kraft reichert die Theorie an und hilft
sie fur die Anwendung in der

Praxis einzuordnen. Wissen in

der Praxis
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Kurse, die sich des Lehr- und Lernkonzepts Hybrides
Lernen bedienen, beinhalten die mit einander in Be-
zug stehenden und aufeinander aufbauenden Lernele-
mente Theorie, Praxis und Reflektion. Abbildung 1 ver-
anschaulicht dabei, wie dieser modulare Aufbau den
Weg vom Wissen zum Kénnen ermoglicht. Startpunkt
des Prozesses konnen dabei sowohl die Theorie, als
auch die Praxis sein.

Anders als bei konventionellen Ansdtzen werden Teile
der Theorie bzw. das explizite Wissen nicht durch ,,Vor-
lesen“ im Horsaal vermittelt, sondern von den Lernen-
den durch sogenannte Massive Open Online Courses
(MOOCs) erworben. Hierbei werden die Inhalte durch
aufgezeichnetes Videomaterial bereitgestellt, deren
Vermittlung sich an die individuellen Bediirfnisse der
Lernenden anpassen ldsst (z.B. Abspielgeschwindig-
keit, nahtlose Durchgédngigkeit bzgl. der Endgerate
und Abrufzeiten, Verschriftlichung). Dieses explizite
theoretische Wissen wird von den Lernenden nicht
durch praktische Erfahrungen erworben, Lernende
und Lehrende miissen sich dafiir nicht im selben phy-
sischen Raum befinden. Stattdessen bedienen sich
die Lehrformate dieser digitalen Online-Videokurse,
die zuvor von der Lehrkraft ausgewdhlt oder erstellt
wurden. Dies ermoglicht die Ablésung der unmittelba-
ren statischen Wissensvermittlung durch eine in vieler
Hinsicht flexiblere Art des Lernens. Die Inhalte kénnen
von den Lernenden zeitlich und ortlich flexibel, jeder-
zeit unterbrochen und beliebig oft abgerufen werden.
So passt sich die Wissensvermittlung an die individu-
ellen Lerngeschwindigkeiten an.

Entsprechend der Prinzipien der Action Learning Me-
thode wird im Rahmen der Lehrformate des Hybriden
Lernens stets eine echte Problemstellung aus der
Praxis bearbeitet. Die in der Theorie erlernten Inhalte
werden verinnerlicht, indem sie zur Losung konkreter
unternehmerischer Problemstellungen angewendet

werden. Durch aktive Partizipation und das Anwenden
von zuvor in der Theorie vorgestellten Methoden wird
das implizite Lernen direkt gefordert.

Sowohl die theoretischen Inhalte als auch die Um-
setzung in der Praxis werden bei regelmafligen Pra-
senzveranstaltungen reflektiert. Die im Rahmen der
MOOCs vermittelten Inhalte werden dabei mit der
Lehrkraft diskutiert, eingeordnet und ergdnzt. Die Re-
flexion bildet die Briicke zwischen Theorie und Praxis.
Dabei wird auch bestehendes Erfahrungswissen der
Lernenden aufgenommen.

Hybrides Lernen beim Einsatz in der Hochschulpraxis
Das Lehr- und Lernkonzept wurde seit dem Sommerse-
mester 2017 in sechs verschiedenen Kursen pilotiert
und dabei iterativ weiterentwickelt. Dabei variierten
die Dominanz der unterschiedlichen Module, die Kur-
se und MOOC Plattformen, ihre Dauer und der Grad
der Interaktivitat. Im Folgenden wird beispielhaft die
Veranstaltung ,,Design Thinking and Business Model
Development“ vorgestellt.

Dozent der Videolektionen der Design Thinking Vorle-
sung war George Kembel, Professor der Stanford Uni-
versity, an der die Methode urspriinglich entwickelt
wurde. Die MOOCs wurden den Studierenden auf der
Plattform OpenSAP zur Verfiigung gestellt. Der Kurs
war in mehrere Lektionen eingeteilt, die im Verlauf des
Semesters nacheinander freigeschaltet wurden. Sie
enthielten sowohl die Videoelemente als auch kurze
Tests nach jeder Lektion und Anweisungen fiir die Vor-
bereitung auf die ndchste Prasenzveranstaltung. Der
Ablauf der Veranstaltung ist in Abbildung 2 dargestellt.

Die reale Problemstellung stellte das Karlsruher Kul-
turzentrum Tollhaus zur Verfiigung. Die Reflexion der
Theorie und der Praxisinhalte wurde im Rahmen der
Prasenzveranstaltungen mit der Lehrkraft sowie in

Course Agenda: Design Thinking and Business Model Development

Oct. 9th - 10th Oct. 12th Nov. 22nd - 29th Nov. 30th Dec. 4th - 13th Dec. 14th
Getting started Introduction Unit 2: Empathy Empathy phase Secondary Ideation phase
": Unit 1: Overview Unit 3: Define research Prototype phase
8 Team role test Interview Define phase Unit 4: Ideation Testing phase
preparation Unit 5: Prototype
Legend
Jan. 1st - 7th Jan. 8th - 17th Jan. 18th Jan. 25th ==
: : : : = & 5 @®
Unit 6: Test Business Model Business model Final team ||E| | iyl
2 and iterations Canvas development presentation B8
(=) i " 2
QN | Prototype testing, Business model Individual oral prl-gg?;ﬁgﬁa\lia app:iréactlgsnsand Sel{,g;?caged
feedback collect. development exam MOOC reflection exercises

Abb. 2: Beispielhafter Kursablauf beim Hybriden Lernen (Icons von flaticons)
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Team- und Einzelarbeit bei der Vor- und Nachbereitung
der Inhalte umgesetzt.

Erste Ergebnisse und Diskussion

Die meisten Autoren der Psychologie verstehen Ler-
nen als Veranderung des Verhaltens auf Grund von
Ubung oder Erfahrung (Lachman 1997. S. 477). An
Hochschulen erscheinen sowohl Ubung und Erfahrung
als auch deren Reflexion in Bezug auf die Lehrinhalte
oftmals unterreprdsentiert. Das Lehr- und Lernkonzept
Hybrides Lernen versucht hier einen neuen Ansatz zu
schaffen, der zudem eine personlichere Betreuung der
Studierenden ermoglicht. Dies wird durch den effekti-
veren und effizienteren Einsatz der Lehrkrafte ermog-
licht, als in klassischen Frontalvorlesungen, wo die
repetitive, semesterweise Wiedergabe von Inhalten
den groBten Teil der Zeit in Anspruch nimmt. Die Ver-
lagerung der Vermittlung des theoretischen Wissens
in den virtuellen Raum durch MOOCs befreit die Lehr-
kraft in Teilen wahrend der Veranstaltung von dieser
Aufgabe. Dadurch steht mehr Freiraum fiir die Befa-
higung der Studierenden, diese Inhalte zu verstehen
und anwenden zu kdnnen, zur Verfiigung. Durch das
Berichten von eigenen Erfahrungen ldsst die Lehrkraft
die Lernenden am eigenen impliziten Wissen Teil ha-
ben. lhre Rolle verdndert sich hin zu einem Begleiter,
Diskussionspartner und Mentor.

Die Lehrkraft kann die Qualitdt der Theorie sichern, in-
dem sie die MOOCs der Wissenstrager auswahlt, die
inihrem jeweiligen Gebiet fiihrend sind. Dadurch kann
sie iberdies sehr viel schneller auf neue Forschungs-
ergebnisse reagieren und diese durch weitere MOOCs
in die Lehre einbinden.

Die Studierenden lernen durch die Nutzung digitaler
Lernplattformen ein Werkzeug kennen, das ihnen er-
laubt sich neues Wissen auch nach dem Abschluss
des Studiums selbststdndig anzueignen. Diese
selbststandige Aneignung von Wissen ist eine Schliis-
selqualifikation zum Bestehen auf dem kiinftigen
Arbeitsmarkt. Das gilt auch fiir die eigenverantwort-
liche Losung realer Problemstellungen, welche die
unternehmerische Realitat widerspiegelt. Es hat sich
zudem gezeigt, dass die Motivation der Studierenden
durch die Bearbeitung der realen Problemstellungen
deutlich gesteigert werden konnte.

Ausblick

Zukiinftig soll das Konzept Hybrides Lernen auch
auBlerhalb der Lehre im Hochschulbetrieb pilotiert
werden. Der rapide technologische Fortschritt, eine
steigende Lebenserwartung und eine verdnderte Ar-
beitsweise zdhlen zu den Treibern neuer Konzepte
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fiir eine Kultur des lebenslangen Lernens. Laut einer
2016 durchgefiihrten Studie des Instituts fiir Arbeits-
markt- und Berufsforschung arbeitete ein Viertel der
sozialversicherungspflichtigen Beschéftigten in Beru-
fen, bei denen mindestens 70 Prozent der anfallenden
Tatigkeiten von Computern oder computergesteuer-
ten Maschinen erledigt werden kénnten (Dengler und
Matthes 2018. S. 10). Zudem befinden sich als Folge
des demografischen Wandels immer mehr dltere Men-
schen unter den Arbeitnehmern (Engelbert und Hagel
2017. S. 128). Auch die Art und Weise wie gearbeitet
wird befindet sich im Wandel. Langfristige Festanstel-
lungen werden eine immer geringere Rolle spielen.
In der Folge wird es auch fiir Individuen immer wich-
tiger sich kontinuierlich weiterzuentwickeln (McKin-
sey Global Institute 2016. S. 8). Gegenstand kiinftiger
Forschung wird die Untersuchung, inwieweit Hybrides
Lernen als Konzept geeignet ist, um die Basis fiir le-
benslanges Lernen zu legen.

Einige der Ankniipfungspunkte fiir weitere Untersu-

chungen sind folgende Fragen:
— Inwieweit kann Hybrides Lernen genutzt werden,
um Mitglieder von Lehreinrichtungen, Unternehmen
oder sonstiger Einrichtungen nach dem ,Train the
Trainer“ Prinzip auszubilden, die das theoretische
Wissen, gepaart mit ihren personlichen Erfahrungen
innerhalb ihrer Organisation weiterverbreiten?
— Ist es moglich die Reflexion auch in anderer Form
als der Prasensveranstaltung durchzufiihren, z.B.
durch Online Communities im virtuellen Raum?
— Lassen sich durch mehr grafische Elemente in den
Videolektionen, wie das Einblenden von Beispielen
oder auch die Erweiterung um spielerische Elemente
durch Virtual Reality und Gamification das Lernerleb-
nis und damit auch der Erfolg der Lernenden verbes-
sern?
— Inwieweit kdnnen bessere Lernergebnisse erzielt
werden, wenn z.B. durch Machine Learning das indi-
viduelle Lernverhalten und thematische Prédferenzen
analysiert werden und Kurse sich den individuellen
Bediirfnissen und Interessen der Lernenden anpas-
sen?
— Welche Bewertungsansdtze kénnen gefunden wer-
den, um zu priifen, ob die Lernenden sowohl Theorie
als auch Praxis beherrschen und beides mit einan-
derin Bezug setzen kdnnen?
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Innovation Coaching fiir agile Produktentwicklungsprojekte

Manuel Niever, Luca Gort, Markus Stockner und Carsten H. Hahn

Im Zuge dynamischer Marktentwicklungen, latenten Kundenanforderungen und -bediirfnissen sowie stetig
steigenden technologischen Mdglichkeiten verkiirzen sich die Produktlebenszyklen zunehmend. Unternehmen
miissen sich deshalb auf die steigende Komplexitdt der Entwicklungsprozesse einstellen und gleichzeitig dem
erhéhten Erfindungsdruck gerecht werden, was sich insbesondere auf die Teams in der Produktentwicklung
auswirkt. Mittels Innovation Coaching werden Organisationen unterstiitzt, ihr Innovationspotenzial zu nut-
zen, um in einem sich schnell verdndernden und anspruchsvollen Umfeld erfolgreich agieren zu kénnen. Das
Forschungsvorhaben zu diesem Themengebiet soll ein Konzept fiir Innovation Coaching aufzeigen, das Pro-
duktentwicklungsteams dazu befidhigt, ihre Kompetenzen in einen agilen und strukturierten Innovationspro-
zess einzubringen.

In the wake of dynamic market developments, latent customer requirements and needs as well as constantly
increasing technological possibilities, product life cycles are shortening. This means that the pressure on com-
panies is growing in terms of the complexity of development processes and being inventive especially for product
development teams. Innovation coaching helps organizations leverage their innovation potential to succeed in
a rapidly changing and challenging environment. This research project illustrates a concept for Innovation Coa-
ching that enables product development teams to introduce their competencies into an agile and structured

innovation process.

Motivation und Stand der Forschung

Um den technologischen sowie marktbedingten Unsi-
cherheiten im Unternehmensumfeld zu begegnen und
ungenutzte Potenziale aufzudecken, bedarf es einem
agilen Prozess bei der Produktentwicklung [1], [2].
Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, setzen
Unternehmen unter anderem auf neue Impulse durch
interdisziplinare Entwicklungsteams, community-ori-
entierte Aktivitaten sowie auf unternehmensexterne
Innovationsimpulse [3]. Aufgrund der organisatori-
schen Anforderungen nach Agilitdt im Innovations-
prozess stehen die Unternehmen bei der Umsetzung
dieser Ansdtze vor groflen Herausforderungen [4].
Die Einbindung von interdisziplindren, teils unter-
nehmensexternen Projektteilnehmern in einem ge-
meinsamen Entwicklungsprozess birgt viele Chancen,
erfordert jedoch eine klare Aufgabenverteilung und
eindeutige Rollenzuteilung.

Dabei sind die unterschiedlichen Fahigkeiten sowie
die intrinsischen und extrinsischen Motivationen der
Akteure zu beriicksichtigen [5]. Der Erfolg eines Ent-
wicklungsprojekts hangt von den Akteuren und de-
ren individuellen Faktoren ab. Demzufolge sollte der
Mensch bei Innovationsprozessen und -methoden im
Zentrum stehen [6]. Um einen agilen und kreativen
Innovationsprozess zu gewadhrleisten, miissen die
Akteure Freiheiten besitzen, die jedoch fiir ein ziel-
gerichtetes und klar strukturiertes Vorgehen geleitet
bzw. moderiert werden sollten. Um diese Aspekte zu
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beriicksichtigen, gibt es verschiedene Ansdtze zum
Coaching der Entwicklungsteams, die zur Steigerung
der Leistungsfahigkeit dienen. Allerdings besteht kei-
ne einheitliche Definition bzw. Aufgabenzuteilung fiir
das Coaching [7]. Coaching zielt, dhnlich wie Manage-
ment allgemein, darauf ab, die wertvollen vorhande-
nen Ressourcen des Unternehmens optimal zu nutzen
und das komplette Potenzial der Mitarbeiter zu entfal-
ten sowie Prozesse zu optimieren [8].

Obwohl das Innovation Coaching in den Unternehmen
als wichtige Ressource aufgefasst wird, ist die Erfor-
schung eines Akteurs, welcher fest in den Entwick-
lungsprozess integriert ist und klare Interaktionen mit
dem Projektteam durchfiihrt, noch nicht ausgereift
[9]. Bei agilen Ansdtzen wie z.B. SCRUM und Design
Thinking haben sich die Rollenprofile der Scrum Mas-
ter bzw. des Design Thinking Coaches aus der Praxis
heraus entwickelt. Die wissenschaftliche Forschung
fokussiert derzeit ein Konzept des Innovation Coa-
chings, in dem die zentralen Aktivitdten und Verant-
wortlichkeiten eines Innovation Coaches festgelegt
werden, um agile Innovationsprozesse zu ermdgli-
chen [10].

Im Rahmen des studentischen Projekts ,,ProVIL — Pro-
duktentwicklung im virtuellen Ideenlabor®, das am
Institut fiir Produktentwicklung am KIT (IPEK) und an
der Hochschule Karlsruhe — Technik und Wirtschaft
durchgefiihrt wird, arbeiten 42 bis 64 Masterstuden-
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Abb. 1: ProVIL Innovationsprozess nach dem ASD - Agile System Design

ten an einer realen Entwicklungsaufgabe eines jdhr-
lich wechselnden Industriepartners. Wahrend die
Entwicklungsteams (Maschinenbaustudierende des
KIT) einen Innovationsprozess nach dem Ansatz des
ASD - Agile System Designs durchlaufen (s. Abb. 1),
werden sie von Innovation Coaches, Wirtschaftswis-
senschaftsstudierenden der Hochschule Karlsruhe,
unterstiitzt [11]. Dabei bedient sich das Coaching un-
terschiedlichster Methoden und Herangehensweisen
aus Gebieten wie Beratung, Supervision, Psychothe-
rapie, Training oder Mentoring. Mit diesem Ansatz soll
das Coaching Innovationen nach der Definition von
Schumpeter [12] beférdern und somit die Entwicklung
von Erfindungen auf Basis von entsprechenden Pro-
duktprofilen unterstiitzen, damit diese erfolgreich in
den Markt eingefiihrt werden kénnen. Diese Elemente
einer Innovation und deren Einflussfaktoren sind in
Abbildung 2 visualisiert.

Zielsetzung und Forschungsmethodik

Das iibergreifende Ziel des Forschungsvorhabens ist
die Entwicklung eines Innovation Coaching Konzepts,
das Produktentwicklungsteams dazu befdhigt, ihre
Kompetenzen in einen agilen und strukturierten In-
novationsprozess einzubringen. Dieser Zielsetzung
entsprechend soll in diesem Beitrag das Rollenprofil
eines Innovation Coaches festgelegt werden. Hierzu
wurden die Rollenprofile und Frameworks der beste-
henden Coaching Ansdtze analysiert und mit dem be-
stehenden Innovation Coaching Konzept im Live-Lab
ProVIL verglichen. Mit diesen Erkenntnissen wurde
ein Expertenworkshop mit Innovation Coaches aus der
Praxis durchgefiihrt, um eine initiale Definition fiir In-
novation Coaching aufzustellen und um die zentralen
Aktivitaten sowie Verantwortlichkeiten abzugrenzen.

.
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Abb. 2: Innovationstrichter mit den Elementen einer Innovation [13]
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Ergebnisse und Ausblick

Als Ergebnis der aktuellen Forschung im Bereich Inno-
vation Coaching wurde eine initiale Rollendefinition
erstellt, die zusatzlich die tibergreifenden Ziele und
die Aufgaben des Innovation Coaches beschreibt. Die
aktuelle Beschreibung ist auf Basis umfassender Lite-
raturrecherche sowie den Erkenntnissen und Praxiser-
fahrungen aus einer Expertenrunde entstanden. Dem-
nach ist Innovation Coaching die prozessorientierte
Unterstiitzung von Menschen in Produktentwicklungs-
projekten und fokussiert die Vermittlung von Problem-
l6sungskompetenzen sowie die bewusste Steuerung
der Teamentwicklung. Innerhalb der Organisation soll
damit eine Innovationskultur (weiter-) entwickelt wer-
den, die einen entsprechenden Einfluss auf die Arbeit
der Menschen in den Entwicklungsteams hat. W&h-
rend der Projektarbeit ist es die Aufgabe des Innovati-
on Coaches situationsgerechte und menschzentrierte
Methoden zu vermitteln sowie die Teamentwicklung
positiv zu steuern.

Mit dieser Beschreibung wird ersichtlich, dass das
Innovation Coaching individuelle und situationsbe-
dingte Aufgaben und Verantwortlichkeiten beinhaltet,
welche durch ein geeignetes Coaching Framework zu-
sammengefiihrt werden sollten. Daher werden diese
Definition sowie das Coaching-Framework auf Basis
der Erkenntnisse aus den kommenden Projekten im
Live-Lab ProVIL sowie aus weiteren Feldstudien ite-
rativ weiterentwickelt. Hierzu gehdren weitere For-
schungsaktivitdten zu den Kompetenzen, die in agilen
Innovationsprojekten von den Menschen im Entwick-
lungsteam und den Innovation Coaches benétigt wer-
den, sowie zu der Fragestellung, wie diese Kompeten-
zen aufgebaut werden kdnnen. Durch die Anwendung
der Szenariotechnik sowie eines strategischen Ansat-
zes fiir die Potenzialsuche werden ein zukunftsfahiges
Kompetenzprofil und eine Roadmap fiir das Innovati-
on Coaching der Zukunft entwickelt. Diese Forschung
wird kooperativam IPEK und der Hochschule Karlsruhe
mit dem Ziel der Erstellung eines Innovation Coaching
Konzepts durchgefiihrt, das dazu beitragen soll, dass
Organisationen das Spannungsfeld zwischen Flexibili-
tat und Struktur erfolgreich steuern kénnen.
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Optofluidische On-Chip Absorptionsspektroskopie

Christian Karnutsch und J6rg Knyrim

Die optofluidische On-Chip Absorptionsspektroskopie besitzt vielfiltigste Anwendungsgebiete, wie z.B. Blut-
analysen direkt im Krankenwagen, Produktiiberwachung in der chemischen Industrie oder Schadstoffdetektion
in der Umweltanalytik. Um solch ein innovatives Analysesystem realisieren zu kénnen, benétigt man On-Chip
Lichtquellen, wie z.B. organische Laser. Deshalb wurden in der Arbeitsgruppe Integrated Optofluidics and Na-
nophotonics (IONAS) des Instituts fiir Sensor- und Informationssysteme robuste und reproduzierbare Herstel-
lungsprozesse fiir organische Laser entwickelt. Hauptaugenmerk liegt dabei auf einem Stempelprozess, der
es ermdglicht, Nanostrukturen reproduzierbar abzuformen. Mit dem entwickelten Verfahren kénnen optisch
gepumpte organische Laser mit geringem Aufwand in Kleinserie produziert werden. Eine Patentanmeldung ist
anhdngig.

Optofluidic on-chip absorption spectroscopy has a wide variety of applications, such as e.g. Blood analysis di-
rectly in an ambulance, product monitoring in the chemical industry or pollutant detection in environmental
analysis. In order to realize such an innovative analysis system, on-chip light sources are required, such as e.g.
organic lasers. Therefore, robust and reproducible manufacturing processes for organic lasers were developed
in the “Integrated Optofluidics and Nanophotonics (IONAS)” working group of the Institute for Sensor and Infor-
mation Systems. The main focus is on a stamping process, which makes it possible to replicate nanostructures
reproducibly. With the developed process (a patent application is pending), optically pumped organic lasers can
be produced in small series with little effort.

Optofluidische On-Chip Analysesysteme ermdglichen
vielfaltigste Untersuchungen, wie z.B. Blutanalyse
direkt im Krankenwagen bzw. Notarztwagen, Pro-
duktiiberwachung in der chemischen Industrie oder
Schadstoffdetektion in der Umweltanalytik. Hierbei soll
die Analyse per Absorptionsspektroskopie erfolgen. Ab-
sorptionsspektroskopie ist eine zerstérungsfreie Ana-
lysemethode fiir Fluide aller Art. Somit ist sie vielseitig
verwendbar und sehr gut geeignet fiir die Uberwachung
biologischer und chemischer Produkte. Die gilt im Be-
sonderen auch fiir die Medizin, da sie ideal in der Point-
of-Care-Diagnostik eingesetzt werden kann. Das in der
Arbeitsgruppe IONAS entwickelte Analysesystem ist aus
drei Hauptkomponenten aufgebaut (s. Abb. 1).

Organisches
Laser-Array

Mikrofluidische

Kanalstruktur Detektor-Array

Abb. 1: Schematische Darstellung eines optofluidischen Analy-
sesystems
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Ein organisches Laser-Array mit verschiedenen Laser-
wellenlangen wird tiber einer mikrofluidischen Kanal-
struktur angeordnet. Das von den organischen Lasern
emittierte Laserlicht durchleuchtet die Probe, die
sich in der Kanalstruktur befindet. Um die Absorption
durch einen bestimmten Analyten zu ermitteln, wird
die Intensitat des Laserlichts von einem Detektor-Ar-
ray erfasst.

Wichtigste Komponente des optofluidischen Analy-
sesystems ist das organische Laser-Array. Am IONAS
laufen Arbeiten zum Design und zur Fabrikation von
organischen Lasern und der Etablierung eines repro-
duzierbaren Herstellungsprozesses.

Bei organischen Lasern ist besonders die sogenann-
te Distributed Feedback (DFB) Laser-Architektur von
Bedeutung, da sie einfache und kostengiinstige Her-
stellungsverfahren verspricht. Hierbei erfolgt die
Selektion der Laserwellenldnge im Grunde durch die
Gitterperiodizitat A des DFB-Gitters, das mit dem or-
ganischen Lasermaterial beschichtet ist (s. Abb. 2).
Organische Lasermaterialien absorbieren Licht im
ultravioletten Spektralbereich (UV) und emittieren
ihre Lumineszenz im sichtbaren Spektrum. Es gibt
eine Fiille von organischen Lasermaterialien mit Licht-
emission im gesamten sichtbaren Spektralbereich. Mit
der richtigen Auswahl des organischen Lasermaterials
und den passenden geometrischen Eigenschaften ist



es moglich, Laserlicht im gesamten sichtbaren Spek-
trum zu erzeugen.

UV Pump-Quelle Emittiertes Laserlicht A

Organisches
Lasermaterial

Gitterperiodizitat
DFB-Gitter

Abb. 2: Optisch gepumpter organischer DFB-Laser

Fiir die Herstellung von organischen DFB-Lasern muss
also eine Gitterstruktur in ein transparentes Grund-
substrat eingebracht werden. Fiir die Einprdgung des
DFB-Gitters bietet sich ein Stempelprozess an, bei
dem die Gitterstruktur zundchst von einem Master-
stempel abgeformt wird. Ein etabliertes Herstellungs-
prinzip ist die UV-Nanoimprint Lithographie (UV-NIL).
Die Anschaffung einer UV-NIL Anlage stellt einen sub-
stantiellen Kostenfaktor dar, und fiir die Bedienung
bedarf es geschulten Personals. Das in der Arbeits-
gruppe IONAS entwickelte Herstellungsverfahren fiir
organische DFB-Laser verzichtet auf die Verwendung
einer solchen UV-NIL Anlage.

Die Grundidee des entwickelten Verfahrens zur Her-
stellung von organischen Lasern basiert (wie der UV-
NIL Prozess auch) auf einem Prdgestempelprozess.
Inspiriert wurde es durch die aktuellen Forschungsar-
beiten zur Lamination von Polymeren auf Glastrédger.
Bei dem entwickelten Verfahren werden die nétigen
Materialien fiir den organischen DFB-Laser tiber einen
einfachen Spincoating-Prozess aufgetragen, womit

(a) Glas-Master

h-FOMS

SIS

(d) (e)
wame BRI LR DY (“

() wame RR R0 01
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die relevanten Kenngrofen des organischen DFB-La-
sers einfach reproduziert werden kdnnen.

Fiir die Herstellung muss zundchst ein PDMS-Stempel
von einer Masterstruktur abgeformt werden. PDMS
(Polydimethylsiloxan) ist ein farbloses, durchsichtiges
und ungiftiges Silikondl, das aufgrund seiner niedri-
gen Adhdsionseigenschaften ideal als Stempelmateri-
al geeignet ist: PDMS geht im Prozessablauf keine fes-
te Verbindung mit den Oberfldchen ein und kann sehr
leicht wieder entfernt werden. Zur Abformung konnen
Silizium-Master, Glas-Master oder auch Polymer-Mas-
ter verwendet werden.

Aufgrund der Strukturgréfe des DFB-Gitters (Submi-
krometerbereich) konnten allerdings mit herkommli-
chem PDMS keine erfolgversprechenden Abformungs-
ergebnisse erzielt werden. Als Losung wurde ein
Multilayer-Stempel zur Abformung verwendet, bei dem
eine diinne Schicht hard-PDMS (h-PDMS) auf die Mas-
terstruktur aufgetragen wurde, die von einer dickeren
Schicht PDMS stabilisiert wird. h-PDMS zeichnet sich
im ausgehdrteten Zustand durch eine wesentlich ho-
here Steifigkeit aus. Die Herstellung eines solchen
Multilayer-Stempels ist in Abbildung 3 schematisch
dargestellt. Fiir die Abformung wurde ein Glas-Master
mit einer Gitterperiodizitdt A von 330 nm verwendet.

Der Multilayer-Stempel wurde anschlieBend mit ei-
ner Schicht UV-aushidrtendem Fotolack (Photoresist)
im Spincoating-Prozess beschichtet (s. Abb. 4). Hier-
fir wurde der Photoresist KMPR verwendet, der sich
bereits in der Lamination bewdhrt hatte. Unter einer
UV-Lampe erfolgte im ndachsten Schritt die Aktivierung
des Photoresist. Danach wurde die Lamination des
Photoresist auf einen Glastrager durchgefiihrt. Die La-
mination des Photoresist auf den Glastrager erfolgte
bei Warme und Druck auf den Stempel. Nach der La-
mination konnte der Stempel vom Photoresist abge-
zogen werden. Als Resultat erhielt man eine mit dem

(f

Abb. 3: Herstellung eines h-PDMS Multilayer-Stempels, (a) Aufschleudern von h-PDMS auf den Master, (b) Ausharten der h-PDMS
Schicht, (c) AufgiefBen mit PDMS, (d) Ausharten des Multilayer-Stempels, (e) Abziehen des Multilayer-Stempels vom Master, (f) ferti-

ger h-PDMS Multilayer-Stempel

Forschung aktuell 2019 | 57



mmmmmm  Umwelttechnik und Umweltanalytik

(a)

Photoresist  (b)
-

Uv-Belichtung

11111111

UL

(e}
oruck JUR880101

gdr (e}

Glastréger  DFB-Gitter F'hntﬂ/m'sisl

T

w#rma"""" r,-f’r
i Gilasirager

Organisches I_.asmmlerial

sl

Abb. 4: Prozessabfolge bei der Herstellung eines organischen DFB-Lasers, (a) Aufschleudern des Photoresist auf den Stempel, (b) UV-

Belichtung des Photoresist, (c) Lamination, (d) Abziehen des Stempels vom Photoresist, (€) Photoresist mit eingepragtem DFB-Gitter,

(f) Aufschleudern des organischen Lasermaterials

Glastrdager verbundene Photoresist-Schicht mit einge-
pragter DFB-Gitterstruktur, die als Grundsubstrat fiir
den organischen Laser diente. Zuletzt wurde der nano-
strukturierte Photoresist-Layer mit dem ausgewahlten
organischen Lasermaterial beschichtet.

Mit diesem véllig neuartigen Verfahren konnte ein or-
ganischer DFB-Laser mit einer Laserwellenldnge von
540 nm produziert werden (s. Abb. 5) — mittels eines
Prozesses, der im Wesentlichen nur einen Spincoater,
eine UV-Lampe und eine Heizplatte bendtigt! Eine Pa-
tentanmeldung ist anhdngig.
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Abb. 5: Laserspektrum im Vergleich zum Absorptions- und Lumi-
neszenzspektrum des organischen Lasermaterials.
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Entwicklung und Untersuchung eines natiirlichen
Kaltemittels fiir Tieftemperaturanwendungen

Timo Maurath und Michael Kauffeld

In der seit 1.1.2015 geltenden EU-Verordnung 517/2014 liber fluorierte Treibhausgase wird der ,,Phase-Down“
bzw. die Reduzierung der treibhausfordernden Kiltemittel geregelt. Aufgrund des Fehlens geeigneter Ersatz-
Kdltemittel gibt es fiir den Bereich der Tieftemperaturkdlte mit Anwendungstemperaturen (Kiihlgut) von kleiner
-50 °C derzeit noch eine Ausnahmeregelung. Neben den bisher eingesetzten fluorierten Kdltemitteln, die einen
hohen direkten Beitrag zum Treibhauseffekt aufweisen, gibt es aktuell nur brennbare Alternativen wie z.B. Ethan.
Die Entwicklung eines neuen, sicherheitstechnisch unbedenklichen Kdltemittels mit thermodynamisch giinstigen
Eigenschaften stand im Zentrum des hier vorgestellten Projekts. Dazu wurde ein Gemisch aus Distickstoffmon-
oxid (N20), auch bekannt als Lachgas, und Kohlendioxid (CO2) auf seine Eignung als Tieftemperaturkdltemittel
hin untersucht. Dies beinhaltete, neben Messreihen an einer Versuchsanlage, entsprechende Untersuchungen
zur méglichen Zersetzung des Gemischs sowie der Materialvertriglichkeit mit den in einer Kélteanlage iiblicher-
weise vorkommenden Materialien und Betriebsstoffen, wie z. B. das Kdltemaschinendl, das zur Schmierung des
Verdichters eingesetzt wird.

EU Regulation 517/2014 (F-Gases Regulation), which came into force on January 1, 2015 regulates the ,,phase-
down“ or reduction of refrigerants that promote the greenhouse effect. Due to the lack of suitable replacement
refrigerants, there is currently still an exception for the area of low temperature refrigeration with application
temperatures (chilled goods) of less than -50 °C. The new regulation is based on the following criteria in addition
to the fluorinated refrigerants previously used, which have a high direct contribution to the greenhouse effect,
there are currently only combustible alternatives such as ethane. The development of a new, safety-relevant refri-
gerant with thermodynamically favourable properties was the focus of the project presented here. A mixture of ni-
trous oxide (N20) and carbon dioxide (CO2) was investigated for its suitability as a low-temperature refrigerant.
In addition to series of measurements on a test plant, this included corresponding investigations on the possible
decomposition of the mixture as well as the investigation of the compatibility with the materials commonly found
in a refrigeration plant, such as the refrigeration machine oil, which is used to lubricate the compressor.

Problemstellung

Der Klimawandel und die Dekarbonisierung des Ener-
giesektors durch die Substitution fossiler Brennstoffe
mit regenerativer Energiequellen ist weiterhin zentrales
Thema der fiihrenden westlichen Industrienationen,
wie auch der G7 Gipfel in 2015 erneut gezeigt hat. Der
Ausbauvon Technologien zur Nutzung und Speicherung
regenerativen Energien ist hier nur ein, aber sicherlich
zielflihrender Aspekt. Zusatzlich muss jedoch die Effi-
zienz aller Wandlungsketten von der Primar- zur Nutz-
energie erhoht werden. Im Bereich der Kalte- und Klima-
nutzung wird ferner die Substitution der eingesetzten,
treibhausfordernden Kaltetrager mit emissionsarmen/
emissionsfreien und natiirlichen Kéltemitteln vorange-
trieben. In der neuen F-Gasverordnung (EU 517/2014)
legt die Europdische Union hierzu die Reduzierung der
verfiigharen Kaltemittelmengen bezogen auf deren
Treibhauspotenzial (GWP = Global Warming Potenti-
al) fest, auch ,,Phase-Down* bezeichnet. Bis zum Jahr
2030 sollen mit dem Phase-Down Einsparungen in den
Treibhausemissionen um 79 % erreicht werden.
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Der GWP ist ein Ma# fiir den Beitrag eines Stoffes am
Treibhauseffekt. Er legt die Erwarmungswirkung der
Atmosphdre durch ein Kaltemittel {iber einen Zeit-
raum von z. B. 100 Jahren fest. Als Referenzstoff ist
CO, mit dem Wert 1 festgelegt. Der durchschnittliche
Wert aller auf dem Markt gegenwadrtig noch verwen-
deten Kaltemittel liegt derzeit bei 2200 - 2300 GWP.
Nach der Verordnung EU 517/2014 werden ab dem
Jahr 2030 nur noch Kaltemittel eingesetzt werden
diirfen, deren Treibhauspotenzial unterhalb GWP 500
liegt. Diese Anforderung wird groftenteils nur von
natiirlichen Kaltemitteln erfiillt. Viele von diesen sind
entweder brennbar (z.B. Propan, R290) oder toxisch
(z.B. Ammoniak, R717). Anlagen mit diesen Kailtemit-
teln unterliegen speziellen Anforderungen fiir den
Betrieb. So miissen kostentreibende Sicherheitsein-
richtungen (explosionsgeschiitzte Bauteile) verbaut
und Anlagen je nach Kéltemittelfiillmenge intensiven
Uberwachungen/-priifungen unterzogen werden. Die
Entwicklung von neuen synthetischen Kaltemitteln
mit thermodynamisch giinstigen Eigenschaften wird



auch aus diesem Grund von den Kaltemittelherstel-
lern verfolgt.

Der in diesem Projekt angestrebte Einsatzbereich ist
in der Tieftemperaturkalte (T < -50 °C) angesetzt. Ak-
tuell werden fiir solche Anwendungen die Kaltemittel
Trifluormethan (R23), Hexafluorethan (R116) und das
Azeotrop aus beiden (R508) sowie Tetrafluormethan
(R14) verwendet. Diese chlorfreien, aber teilweise
bzw. vollstindig flourierten Kohlenwasserstoffe (H-
FKW bzw. FKW) tragen vor allem wegen ihrer mittle-
ren atmosphdrischen Lebensdauer in hohem Mafle
zum Treibhauseffekt bei. Neben dem direkten Treib-
hauspotenzial, verursacht durch Leckagen und die
Entsorgung, miissen allerdings zwingend auch die
indirekten Auswirkungen im Betrieb (Effizienz, Strom-
verbrauch) und die Betriebssicherheit Beachtung fin-
den. Ein effizienter Betrieb ist nur durch vergleichbar
gute thermodynamische Eigenschaften gegeben, zu
denen eine grofle volumetrische Kalteleistung, eine
geeignete Dampfdruckkurve und eine grof3e Verdamp-
fungsenthalpie gehdren.

Natiirliche Kaltemittel mit Verdampfungstemperatu-
ren unterhalb -50 °C sind die brennbaren Stoffe Ethan
(R170) und Ethen (R1150) mit einer Siedetemperatur
unter Normdruck von -89 °C bzw. -103,72 °C. Kohlendi-
oxid ist als Kdltemittel in der stationdren Anwendung
bereits weit verbreitet (z.B. als Supermarktkalte), ist
anndhernd klimaneutral und hat eine sehr gute vo-
lumetrische Kalteleistung, wodurch die Systemkom-
ponenten klein dimensioniert werden kdnnen. Die
Einschrankung ist hier allerdings durch seinen relativ
hohen Tripelpunkt von -56,6 °C gegeben. Unterhalb
dieses Punktes kommt CO, nur noch in fester oder gas-
formiger Form vor, was kalteprozesstechnisch nicht
verwertbar ist.

Eine bisher kaum beachtete Alternative stellt Distick-
stoffmonoxid (N,0) dar, auch bekannt als Lachgas. Die
kdltetechnische Bezeichnung fiir N,O lautet R744A, da
es die gleiche molare Masse wie CO, (R744) besitzt.
Der Normalsiedepunkt (bei einem Druck von 1,013 bar)
liegt bei -88,5 °C, weshalb Verdampfungstemperatu-
ren von -88 °C auch dauerhaft erreichbar sind. Tabelle
1 gibt einen Uberblick iiber das MaB des verursachten
Treibhauspotenzials bezogen auf das Referenzgas CO,
tiber eine Dauer von 100 Jahren an (GWP CO, = 1).

R23 R116
14.800 12.200

RS508 R14 R744A (N:O) |
12.300 5.700 298

GWP 00

Tab. 1: Global Warming Potential (GWP) einiger Tieftemperatur-
kaltemittel
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Alternative N,0/CO,-Gemisch

Esist ersichtlich, dass Lachgas (R744A) deutliches Ein-
sparpotenzial gegeniiber R23 besitzt. Im Gegensatz
zum konventionell eingesetzten Trifluormethan (R23)
kann der GWP um 98 % gesenkt werden. Bisherige Un-
tersuchungen ergaben, dass Lachgas auch dhnliche
Werte zum verbreiteten Kéltemittel R23 beziiglich der
Effizienz und Leistungszahl (Verhiltnis Kilteleistung
zur elektrischen Leistungsaufnahme des Verdichters)
aufweist. Diese Ergebnisse basieren bisher allerdings
nur auf theoretischen Erkenntnissen und Grundlagen-
untersuchungen. Eine Aussage iber die praktische
Anwendung unter statischen als auch dynamischen
Lasten stand zu Beginn unseres Projekts noch aus.
Derartige experimentelle Tests und der Aufbau eines
ersten Versuchstragers im Maf3stab einer industriellen
Anlage sind die ersten Schritte zur Einfiihrung in den
Kaltemittelmarkt.

GemafB Sicherheitsdatenblatt ist N,O unter normalen
Bedingungen zwar weder giftig noch brennbar, muss
jedoch nach EG 67/548 als brandférdernd gekenn-
zeichnet werden. Weiter wird darauf hingewiesen,
dass sich N,O bei atmosphdrischem Druck ab einer
Temperatur von 575 °C irreversibel und exotherm in
Stickstoff und Sauerstoff zersetzt. In Gegenwart von
Katalysatoren und unter Druck stehendes N,O kann
sich, laut Sicherheitsdatenblatt, ab einer Temperatur
von 300 °C zersetzen. Ebenfalls wird vor heftigen Re-
aktionen mit organischen Stoffen gewarnt. Diese In-
formationen fiir sich genommen sprechen noch nicht
gegen einen Einsatz von N,O als Kéltemittel, da die
oben genannten Temperaturen und Materialien in ei-
ner Kélteanlage eigentlich nicht vorkommen und orga-
nische Stoffe vermieden werden kdnnen.

Eine tiefer gehende Recherche zu der Zersetzungsfa-
higkeit von N,O zeigte aber, dass der Einsatz von rei-
nem N,O in einer Kélteanlage unter sicherheitstech-
nischen Aspekten nicht ohne weiteres maglich ist.
Untersuchungen in verschiedenen Ziindautoklaven
der Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung
(BAM) zeigten, dass sich N,O selbst bei moderaten
Temperaturen von 50 °C und unter einem Druck von
15 bar nach einer Ziindung durch einen Drahtziinder
exotherm zersetzt und zu einem Druckanstieg auf iber
das 10-fache des Anfangsdrucks fiihren kann. Auch
die European Industrial Gases Association (EIGA) be-
schreibt in dem Dokument ,,Safe practices for storage
and handling of nitrous oxide” die Gefahren und gibt
Hinweise fiir einen sicheren Umgang mit N,,O.

Aufgrund dieser Ergebnisse und den damit verbun-
denen Sicherheitsanforderungen ist der Einsatz von
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reinem N,O als Kdltemittel in einer Kompressionskal-
teanlage nicht empfehlenswert.

Weiterfiihrende Untersuchen der BAM [1] legen nahe,
das sich der Zerfall durch Beimischung anderer Gase
phlegmatisieren ldsst. Neben Stickstoff, Sauerstoff
und Luft ldsst sich eine Verhinderung des explosions-
artigen Zerfalls auch durch die Beimischung von CO,
erreichen. Da CO, selbst als Kaltemittel etabliert ist
und eine fast identische Dampfdruckkurve wie N,O
aufweist, bietet sich dieses Gas als Beimischung an.
Aufgrund der hoheren Warmekapazitdt ist das CO,
auch das besser geeignete Inertgas im Vergleich bei-
spielsweise zu Stickstoff. Aus den durchgefiihrten
Ziindversuchen [2] geht hervor, dass ein N,0/CO,-
Gemisch selbst bei einer Temperatur von 200 °C und
einer CO,-Konzentration von 20 Mol-% auch bei einem
Druck von {iber 30 bar stabil bleibt.

Allerdings hat die Zugabe von CO, Einfluss auf den
Schmelzpunkt. Reines N,O besitzt unter Normalbe-
dingungen einen Siedepunkt von -88,5 °C und einen
Schmelzpunkt von -90,8 °C. Durch die Zugabe von
CO, erhdht sich der Schmelz- und Siedepunkt des Ge-
mischs und hat damit direkt Einfluss auf die maximal
mogliche Verdampfungstemperatur. Bei einer CO,-
Konzentration von etwa 30 Mol-% liegt der Schmelz-
punkt des N,0/CO,-Gemischs bei etwa -78 °C, was in
[3] experimentell nachgewiesen wurde. Fiir den Be-
trieb der Versuchsanlage bedeutet dies eine maximal
mogliche Verdampfungstemperatur von -75 °C, was
fiir den Gefriertrocknungsprozess gerade noch ausrei-
chend ist.

Untersuchungen

Neben dem Kaltemittel bzw. dem Kaltemittelgemisch
befindet sich in einem Kreislauf einer Kompressions-
kdlteanlage auch Kaltemaschinendl, das zwingend
fiir die Schmierung des Verdichters notwendig ist. Bei
den Versuchen an der Hochschule Karlsruhe ist dafiir
ein Kdltemaschinenol auf Polyolester-Basis eingesetzt
worden, da dieses bei sehr tiefen Temperaturen noch
ausreichend viskos ist, um die Schmierung des Ver-
dichters gewadhrleisten zu kénnen. Polyolester sind
veresterte Alkohole mit mehreren Hydroxygruppen,
also organische Verbindungen. In der Regel verbleibt
das Kaltemaschinendl zum grofiten Teil im Verdichter
bzw. das vom Verdichter ausgeworfene Ol wird durch
eine geeignete Olriickfiilhrung wieder zum Verdichter
zuriicktransportiert. Wie schon erwdhnt, reagiert N,O
als Oxidationsmittel mit organischen Verbindungen
unter exothermer Zersetzung in N, und O,. Es besteht
dadurch der berechtigte Verdacht, dass die Anwesen-
heit des eingesetzten Polyolesterdls sich negativ auf
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die Stabilitat des N,O auswirkt. Untersuchungen zu
dieser Stoffkombination sind in der einschldgigen Li-
teratur nicht zu finden. Versuche mit Beimischung von
(gasformigem) Propan (C;Hg; eine organische Verbin-
dung aus der Gruppe der Alkane) zeigten, dass schon
geringe Anteile von 2-3 Mol-% Propan zu einer nen-
nenswerten Herabsetzung der Stabilitatsgrenze fiihrt
und eine exotherme Zersetzung weit heftiger ausfallt
als ohne Beimischung von Propan [2].

Das Kédltemaschinendl liegt in der Kélteanlage als rei-
ne Flussigkeit vor und ist mit dem N,0/CO,-Gemisch
sehr gut mischbar. Durch die Schleuderschmierung
im Verdichter wird das Kédltemaschinendl in sehr fei-
ne Tropfchen verteilt, die dann zu einer moglichen
Zersetzung des N,O beitragen kdnnten. Daher wurden
bei der BAM entsprechende Ziindversuche in Auftrag
gegeben, bei denen das eingesetzte Kaltemaschi-
nendl mit einem Vordruck von 15 bar bis 50 bar in
ein N,0/C0O,-Gemisch mittels einer handelsiiblichen
Heizolbrennerdiise fein vernebelt eingespriiht wurde.
Danach wurde versucht, das N,0/C0O,/Ol-Gemisch
bei Anfangsdriicken von 1 bar, 10 bar und 25 bar mit
einem Schmelzdraht zu ziinden. Es zeigte sich, dass
mit 30 Mol-% Kohlendioxid eine Ziindung quasi nicht
moglich ist, was natiirlich sehr stark von der Art des
Ol-Nebels abhingt.

Parallele Untersuchungen zur Materialvertraglich-
keit, Stabilitdt und Mischbarkeit des Kiltemittel-Ol-
Gemischs wurden von der Firma Fuchs Schmierstoffe
GmbH, ebenfalls Projektpartner in dem hier vorge-
stellten Forschungsprojekt, durchgefiihrt. Dabei wur-
den verschiedene Komponenten wie Lagerschalen,
Teile des Zylinderkopfs und Dichtungswerkstoffe, die
in der Kalteanlage bzw. im Kaltemittelverdichter Ver-
wendung finden, fiir 14 Tage bei 120 °C mit dem Kal-
temittel in Kontakt gebracht und danach auf mégliche
Materialunvertrdglichkeiten hin analysiert. Unter die-
sen Bedingungen waren keine nennenswerten Reakti-
onen zwischen Kiltemittel-Ol-Gemisch und den unter-
suchten Anlagenkomponenten zu erkennen.

Versuchsanlage

AufBasis derbeschriebenen Erkenntnisse wurde durch
die beteiligten Projektpartner eine Sicherheitsbewer-
tung durchgefiihrt und die Versuchsanlage durch die
Martin Christ Gefriertrocknungsanlagen GmbH auf-
gebaut. Die ausgefiihrte Anlage ist in Abbildung 1 zu
sehen. Um zu hohe Stillstandsdriicke zu vermeiden,
ist ein 160-Liter-Ausgleichsbehélter vorgesehen, der
im Stillstand das notwendige Volumen bereitstellt,
sodass das Kaltemittelgemisch im Stillstand nur im
gasformigen Zustand vorliegt und zu hohe Driicke da-



mit vermieden werden. Aufgrund der tiefen Verdamp-
fungstemperatur von bis zu -80 °C ist die Kdlteanlage
als Kaskade ausgefiihrt. Die obere Stufe der Kaskade
wird dabei mit dem Kaltemittel R4o4A betrieben. Fiir
zukiinftige Serienanlagen ist fiir die obere Stufe ein
Kaltemittel mit geringerem Treibhauspotenzial ange-
dacht. Entsprechende Ersatzkaltemittel mit geringe-
rem GWP sind mittlerweile am Markt erhdltlich.

B 160 Liter Ausgleichsbehalter

= 'l Y

—

Abb. 1: Versuchsanlage fiir das N,0/CO,-Kéltemittelgemisch

Die realisierte Versuchsanlage soll die thermischen
Vorgdnge und Belastungen einer realen Gefriertrock-
nungsanlage abbilden. Die von der Firma Martin Christ
Gefriertrocknungsanlagen GmbH produzierten An-
lagen werden iiberwiegend in der Pharmaindustrie
eingesetzt und dienen zum Haltbarmachen von Me-
dikamenten und Impfstoffen. Es wird je nach Einsatz-
bereich und Anlagengrofie zwischen Labor-, Pilot- und
Produktionsgefriertrocknungsanlagen unterschieden.
Die ausgefiihrte Versuchsanlage entspricht dabei der
Leistungsklasse der Laboranlagen. Die Anlage verfiigt
tiber zwei elektronische Expansionsventile, mit denen
es moglich ist, die Eiskondensatortemperatur und die
Stellflachentemperatur unabhdngig voneinander zu
regeln. Wie auch bei realen Anlagen werden durch
das verdampfende Kaltemittel zwei Silikondlkreis-
laufe tiber jeweils einen Plattenwdrmeiibertrager auf
die Solltemperatur gekiihlt. Im Gegensatz zu realen
Anlagen werden bei den durchgefiihrten Versuchsrei-
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hen keine Produkte getrocknet, sondern die sonst von
Produkt und vom ausgetriebenen Wasser eingebrach-
te Warmelast durch zwei unabhdngig voneinander ein-
stellbare Heizelemente simuliert.

Bei den Versuchsreihen wurde die Temperatur am
Eiskondensator auf konstant -75 °C gehalten und die
Stellflachentemperatur ausgehend von -50 °C bis auf
20 °C langsam erhdht, was dem normalen Gefrier-
trocknungsprozess entspricht. Die Anlage lief dabei
tiber 550 Betriebsstunden ohne Ausfalle. Nach ca. 150
Betriebsstunden ist eine Analyse des Kaltemaschi-
nendls sowie eine Analyse der Gaszusammensetzung
durchgefiihrt worden. In beiden Fallen konnten keine
Anzeichen fiir eine Zersetzung des N,O detektiert wer-
den.

Zusammenfassend wurden die Versuche unter folgen-
den Bedingungen durchgefiihrt:

¢ N,0/CO,-Kiltemittelgemisch mit 70 Gew.-% N,O
und 30 Gew.-% CO,

e Uber 550 Betriebsstunden mit Kiltemaschinendl
auf Polyolesterdl

e Versuche im stationdren Zustand

e Variation der Produkt-Stellflachentemperaturvon
-50 °C bis +20 °C

e Konstante Warmelast

e Eiskondensatortemperatur -60 °C

e Verdampfungstemperatur -75 °C

In Abbildung 2 sind die Verdampfungstemperaturen
von Eiskondensator (T_o-IC, orange) und Stellflache
(T_o-Sh, blau) tiber der Produkt-Stellflichentempera-
tur aufgetragen. Ebenfalls im Diagramm ersichtlich ist
die Temperatur des Silikondlkreislaufs des Eiskonden-
sators (IC T23, griin).
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Abb. 2: Verdampfungstemperaturen von Eiskondensator und
Stellflache tiber der Stellflichentemperatur (Regelgrofie)
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Die dargestellten Messpunkte sind Mittelwerte aus
mehreren Messreihen. Die eigentliche Regelgrofie ist
die Stellflachentemperatur, die auf der x-Achse aufge-
tragen ist. Wie zu sehen ist, weist diese eine sehr gute
Regelgenauigkeit auf. Die Abweichung zwischen Soll-
und Istwert betrdagt dabei weniger als 0,05 K. Auch
die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse ist sehr gut. Es
sind jeweils die Mittelwerte aus 5 Messreihen aufge-
tragen, die bis auf einige Ausnahmen direkt {iberein-
anderliegen.

Ergebnisse
Zusammenfassend konnten bisher folgende Ergebnis-
se erzielt werden:

e Die thermodynamische Eignung eines N,0/CO,-
Kaltemittelgemischs wurde nachgewiesen.

e Bisher ist kein negativer Einfluss auf Materialien
im Kéltekreislauf erkennbar.

e Der Einfluss des Kdltemaschinendls auf die Zer-
setzungsfahigkeit von N,0 und die phlegmatisie-
rende Wirkung von CO, konnten durch die Versu-
che bei der BAM nachgewiesen werden.

e Fiir hohere Verdampfungstemperaturen kann der
CO,-Anteil erhoht werden, was wiederum zu ei-
nem niedrigeren GWP und ODP fiihrt.

e Die Verwendung von Perfluorether-Olen als
Schmierstoff ist gegeniiber Polyolester-Olen un-
ter Sicherheitsaspekten vorzuziehen.

Aufgrund dieser positiven Ergebnisse scheint es, dass
eine nicht brennbare und ungiftige Alternative zu den
bisher eingesetzten H-FKW- und FKW-Kéltemitteln ge-
funden werden konnte. Im Anschluss an das 6ffentlich
geférderte Forschungsprojekt sind weitere Langzeit-
messungen mit perfluorierten Olen geplant, die von
den industriellen Partnern finanziert werden.
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Modeling on lithium-ion inflow in cathode materials of
lithium-ion battery

Jay Santoki, Daniel Schneider, Marc Kamlah and Britta Nestler

Lithium-lonen-Batterien (LIBs) werden bei einer Vielzahl von Anwendungen, wie beispielsweise bei Mobiltele-
fonen und Laptops, Anwendungen in der Luft- und Raumfahrt, der militdrischen Nutzung, bei medizinischen
Gerdten und bei Elektro- und Hybridfahrzeugen immer beliebter. Aufgrund der hohen Energiedichte, des um-
weltfreundlichen, geringen Memory-Effekts und der niedrigen Selbstentladung wdchst das offentliche Interesse
an diesem wieder aufladbaren Batterietyp fiir portable Elektronik zunehmend. Mit Hilfe von Experimenten und
Computermodellen versuchen Forscher, die mit Lithium-lonen-Batterien bestehenden Einschrdnkungen zu mi-
nimieren. Forschungsbereiche fiir Lithium-lonen-Batterien schliefSen die Energiedichte, den Schutz vor einem
Batteriekurzschluss, die Reduzierung der Ladegeschwindigkeit, die Kostenreduzierung und die zyklische Le-
bensverldngerung ein. Am Institut fiir Digitale Materialforschung (IDM) der Hochschule Karlsruhe werden Com-
putermodelle auf Hochleistungsrechnern entwickelt, um Vorhersagen iiber den Ausfallmechanismus zu treffen
und die Batterieleistung zu verbessern.

The use of Lithium-ion batteries (LIBs) is becoming more and more popular in a wide variety of applications such
as mobile phones, computer laptops, aerospace appliances, military purposes, medical equipment, electrical
and hybrid vehicles. Due to its high energy density, environmentally friendly, tiny memory effect and low self-
discharge, public attention on this type of rechargeable battery for portable electronics is continuously increa-
sing. However, there are several limitations associated with lithium-ion batteries, which researchers are trying
to minimize with the help of experiments or computer models. Research areas for lithium-ion batteries include;
energy density, safety measures against battery short-circuit, charging-time reduction, cost reduction, calendar,
and cyclic life extension. At the Institute of Digital Materials Science (IDM), at the Karlsruhe University of Applied
Sciences (HSKA), we are developing computer models on high-performance computing facilities to predict failu-

re mechanisms and enhance battery performance.

Introduction

Miniaturization of portable electronic systems de-
mands energy storage devices with high capacity. One
solution is Lithium-ion batteries (LIBs), which are used
in systems that demand high-power and high capacity
such as electric vehicles and storage systems for rene-
wable energy sources. LIBs offer attractive solutions
for future energy storage. LIBs consist of intercalated
compounds as a cathode material, compared to the
metallic lithium used in a non-rechargeable lithium
battery. A rechargeable LIB can be used for many cy-
cles throughout its lifespan. During discharging (or
charging), lithium atoms are transferred from the
anode to the cathode (or from the cathode to the ano-
de) via the electrolyte. The lithium atoms are stored
as guest species in the crystal lattice of the electrode
materials. The electrodes in LIB are a mixture of lithi-
um ion conducting and electron conducting particles,
which form a porous composition to sustain the trans-
port of electrons and lithium ions to and from the ac-
tive sites, where the energy releasing reaction takes
place. During the discharging process, the battery de-
livers a current. This current transports electrons from
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the anode to the cathode through an external circuit,
while lithium ions Li" transport from the anode to the
cathode inside the battery (Fig. 1). At the anode, lithi-
um atoms are oxidized to release electrons and at the
cathode, electrons and lithium ions are recombined by
reduction. The lithium-ion inflow continues until the
reservoir at the anode is empty.

Research activities carried out worldwide over the
last decade need further improvement to account for
the multi-scale and multi-physics models towards the
development of the next generation of batteries for
higher power density and longer re-cycling life. While
experimental studies provide important insights on
structure-property correlations, the computational
models can improve fundamental understanding, par-
ticularly tailoring material performances and degrada-
tion. A systematic parameter study through models is
important for optimizing the technical performance of
the battery [2]. For instance, computer modeling can
predict the lithium insertion rate measured in terms of
the C-rate of the battery. A battery charged too quickly,
i.e. at a very high C-rate, could lead to a short circuit,
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Fig. 1: Schematic diagram of a lithium-ion battery unit according
to [1], in discharge condition, attached to an external device,
such as a mobile phone. In the fully charged state, there are no
more ions on the cathode side and the battery is ready to use.
During discharging, lithium-ions deport from the lithiated anode
to the delithiated cathode through the electrolyte. When all the
ions have moved to the cathode, the battery is fully discharged

and needs an external supply for charging again.

and due to the flammable electrolytes in the LIBs,
could lead to an explosion or fire. Because of these
risks, there are stringent requirements for the favora-
ble performance of the battery in parameter studies.
Furthermore, at low C-rate charging conditions, the
battery capacity can be almost fully achieved.
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A battery may consist of a collection of one or more
electrochemical cells with cell peripherals [3]. A cell is
a basic unit that contains electrodes, electrolytes, and
separators. Cell peripherals provide electronics such
as housing and electrical interconnections, for the pro-
per functioning of cells, as well as to protect them from
errors [3]. Additionally, these interconnecting materi-
als are susceptible to void nucleation and migration
along the line, which may lead to errors. Therefore,
research activities are being carried out worldwide to
find ways of preventing such errors and prolonging
the lifetime of the interconnectors [4]. In this article,
we focus on the modeling of a cathode particle made
of an intercalation-type material using a phase-field
method. We imitate the two-phase coexistence pheno-
menon observed during lithiation or delithiation. Fur-
thermore, specific features of the model are discussed.

Model Description

The lithium intercalation into the cathode material
shows the coexistence of two phases, which differ in
lithium content and crystal structure. In the past, the
presence of two phases and the evolution of bound-
aries between the phases was described using the
moving boundary model. In recent decades, the cum-
bersome tracking of a moving boundary has been mo-
deled by the phase-field approach, in which a conti-
nuous order parameter, concentration ¢ (in mol/m°) is
employed to differentiate between the phases. Accor-
ding to [5], conservation of lithium ions during the in-
tercalation is described by the classical Cahn-Hilliard
equation [6],

% =V (MVu), (1)
where M denotes the concentration-dependent
mobility function (in mol’/() s m), defined as
M = Dyc(Cmax — €)/ (kBTN aCmax) Where Dy is
diffusion coefficient (in m?/s), c..x represents maxi-
mum lithium concentration (in mol/m?®), kz denotes
Boltzmann constant (in J/K), N, is the Avogadro cons-
tant (in 1/mol), and T indicates the absolute tempera-
ture (in K). The chemical potential p, in J/mol, is defi-
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Fig. 2: Temporal evolution of a circular cathode particle during intercalation. The yellow represents the lithium-rich phase while the

blue, inside the lithium-rich phase, denotes the lithium-poor phase.
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ned as a variable derivative of the system free energy

(in)),

F= / {2 (c) + f=24(Vc) } AV, shown as:

_ a(fchem (C))
de

A(fE4(Ve))
' oVe

% -V (2)
We consider the chemical free energy density, in J/m?,

in the form of the regular solution model,

~chem m . 8 8% C 2 T
f ] (f) N A.le‘(\f:\.-.i(:]nﬂx [(11(I1]]{1X+?2 ((.IINIX) +m
and assume the gradient-free energy density, in J/m?,
r kBT ff\"—A K 9
[ (Ve) = —————=2|V¢l’, @)
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of the form. 7,,,denotes the reference temperature (in
K), the dimensionless parameters o, and a, are the
material properties obtained from mean-field approxi-
mations. The gradient energy coefficient « (in m?), re-
lates to the interface thickness between the two pha-
iss. Furthermore, a constant vector-valued lithium flux
j = —CemaxR/(3600d)7 is prescribed on the par-
ticle surface, in mol/(m* s). Here, C is the diffusion
rate (in 1/s), R denotes the particle radius (in m), d re-
presents the dimensions of the study, i.e. d = 3 for a
3D simulation study, and 7 is a normal to the particle
surface.

The evolution equation is translated into a dimensi-
onless form for the implementation. Furthermore, we
utilize the explicit finite-difference scheme for the mo-
del discretization. A Message Passing Interface (MPI)
based implementation in PACE3D software, developed
at the Institute of Digital Materials Science (IDM), pro-

vides a framework for the large-scale simulations. In
this article, only the basic equations of the derivations
are described. A complete description of the model
can be found in the reference [2].

Results and discussions

For simplicity, only considered one particle of the ca-
thode electrode. In addition, we presumed that other
cathode particles would demonstrate the same beha-
vior without any interaction among them. While the

{ p 11.( p )+(1_ ¢ )111(1— ¢ )}] G
(.III&IX ('max ('max (.Illi\X

present work focuses on the battery in discharging
condition (or lithiation of cathode particle), the same
setup is also valid for the charging of the battery with
small adjustments in the initial concentration content
and changing the sign in the surface flux term. During
discharge, lithium-ions vacate the anode and permea-
te into the cathode through the lithium-ion-abundant
electrolyte. Therefore, lithium flux increases concent-
ration in the cathode particle with time. The cathode
particle exhibits two-phase coexistence, as shown
in Figure 2. The image highlights an evolution of a
smooth interface between the two phases during the
lithiation. The interface originated from the surface of
the particle. Since its inception, the two-phase inter-
face transverses the entire particle with a continuous
decrease in the surface area. Finally, it engulfs to the
center of the particle.

The predictive ability of the model relies on the rea-
listic reconstruction of the particle geometry. To gain
a deeper insight into the mechanism, we consider a
particle of an irregular shape. The evolutionary history
of athree-dimensionalirregular particle is shown in Fi-

L PR OSEU NI SIS o e - | Discharging Green cokor s Li-ich phase and
' Lol transparent cavity is Li-poor phase
Phase Saparation Mechanism

Cathede partiche of |

lithiumeion battery Intercalation

|

I Core is completely

| core shrinks with |
| Ih‘l_‘n

surroundead by shell

Fig 3: Microstructure evolution of a three-dimensional cathode particle. The opaque black object on the left is a particle with defined,
but irregular geometry. Afterwards, the particle is clipped in half for better visual perception. The green color represents the lithium-
rich phase and the transparent cavity denotes the lithium-poor phase
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gure 3. The green color phase corresponds to the high
lithium phase and completely encloses the transpa-
rent cavity of low lithium phase. In addition, the high
lithium phase grows at the expense of the other pha-
se over time, and eventually the inner phase vanishes
completely.

Conclusions and future scope

Microstructure modeling in the field of energy storage
materials can be helpful to better understand changes
in the properties of materials and for tailoring the ma-
terial parameters of the mechanisms underlying the
actual process. We demonstrated a simulation study of
a cathode particle during discharge and showed that
the method is capable of modelling the evolution of
two-phase coexistence. In forthcoming research work,
the described method will be generalized to incorpo-
rate mechanical effects. The development of stresses,
due to diffusion gradients in the particle, which pose
a threat to the life expectancy of the battery and may
ultimately lead to errors, will be reported on in future
publications.
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Extensive reduction of the emissions of low-power wood-log
fueled fireplaces: An innovative CO/HC gas sensor operation
concept for long-term in-situ exhaust gas applications

Xin Zhang, Binayak Ojha, Ulrich Guth and Heinz Kohler

Eine effiziente Absenkung der Emissionen von mit Scheitholz befeuerten Verbrennungsanlagen kleiner Leistung
wird nur méglich sein, wenn Fortschritte auf dem Gebiet der Verbrennungsluft-Regelung erzielt werden. Da bisher
keine geeigneten CO/HC Gassensoren verfiigbar sind, konnten solche innovativen Verbrennungsluft-Regelungs-
systeme nicht eingefiihrt werden. In diesem Beitrag werden elektrochemische Verfahren vorgestellt, mit denen es
mdglich ist, den aktuellen Sensitivitdtsstatus von einem marktverfiigbaren CO/HC-Gassensor des Mischpotential-
typs zu iiberpriifen und im Bedarfsfall diesen Sensor am Einsatzort unter Umgebungsluftbedingen zu regenerieren.

Effective reduction of the emissions of low-power wood-log fueled firing appliances is only possible if advanced
combustion air stream control concepts are applied. In the past, lack of appropriate CO/HC gas sensors provi-
ding satisfying long-term signal stability hindered the use of those control systems in the market of advanced
firing systems. In this paper an electrochemical method is reported, which may solve the problem. It enables che-
cking of the status of CO/HC gas sensitivity of a commercially mixed potential type gas sensor and, if required,

regeneration of sensitivity at the place of operation under ambient air conditions.

Background

Small scale furnaces used for heating domestic
households, especially wood-log fueled heating sys-
tems and wood chips/pellet fueled central heaters are
widely used in Europe. They are known to contribute
considerably to air pollution and climate change due
to the toxic emissions of un-/partly combusted ex-
haust gas (CO/HC) as well as particulate matter (PM)
loaded with organic matter in flue gas (cf. Fig. 1). Par-
ticularly in densely populated cities and places whe-
re the exchange of environmental air is hindered by
landscape profile or by temporary inversion situations
in winter time, these emissions can accumulate and
pose a high health-risk to humans [1].

Temperature -
Alr strearms adjusted by hand

E(Tampamurs -

miration of Emissions

Combustion temperature

anoe

Fig. 1: Schematic illustration of temperature development and
toxic emission situations over a firing batch process at hand-ad-
justed mode, and sensor based automated control mode with/
without catalytic converter. A firing batch process is typically di-
vided into an ignition phase, a high temperature (HT) phase and
a burn-out phase
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Besides the quality of the construction of wood com-
bustion appliances, efficient automatic controlling of
the combustion air mass streams plays an essential
role in optimizing the combustion process and grea-
tly reducing emissions. The control of the airstreams
based on combustion temperature (Tc) and residu-
al oxygen concentration (ROC) in the flue gas is the
current state-of-the-art. However, previous investiga-
tions, conducted on various fireplaces, have shown
that current air stream control methods based only on
these two parameters are not sufficient for optimum
control of the combustion process [2].

Advanced control concepts for emission reduction of
wood-fueled fireplaces and future challenges.

Over the past two decades, the Institute for Sensor
and Information Systems (ISIS) at Karlsruhe University
of Applied Sciences has been devoted to investigating
a novel control concept (cf. Fig. 2) for toxic emission
reduction of wood-fueled fireplaces using not only
an oxygen and a temperature sensor but also a CO/
HC sensor. These CO/HC sensors cover both commer-
cial and laboratory prototypes, which work on a broad
range of sensing principles including chemo-resistive,
calorimetric and solid state electrochemical (mixed-
potential) types of sensors (cf. Fig. 3) [2-4].

In addition, by taking sensor signals representing CO/
HC content in the exhaust gas into account, the quali-
ty of combustion can be further improved resulting in
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Fig. 2: ISIS control concept for toxic emission reduction of wood-
fuelled fireplaces by adjustment of airstreams supplied to the
fireplaces based on temperature, ROC, CO/HC-content and air
mass stream sensors
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Fig. 3: a) TGS 823 chemo-resistive type sensor, Figaro, Japan; b)
four fold sensor array prepared at ISIS (chemo-resistive type); c)
Thermo-electric CO/HC sensor provided by department of Func-
tional Materials, University of Bayreuth; d) CarboSen mixed-
potential type CO/HC sensor, Lamtec, Germany

a tremendous reduction of toxic gas emissions, e.g.:
up to about 80% compared to the emissions of hand
operated single room wood-log fueled fireplaces [4].

Although the high efficiency of automated airstream
control algorithms for low-power wood combustion
processes based on gas sensors, inclu-ding conti-
nuous CO/HC analysis, has been reported in the past
[4,5], suitable and long term stable sensor elements
for continuous in-situ CO/HC monitoring at those
harsh exhaust gas conditions are still not available.

An innovative operation concept of mixed-potential type
sensors for long-term in-situ exhaust gas applications

Recently, we proposed a novel operation concept for the
commercial mixed potential CO/HC sensors (CarboSen
type, cf. Fig. 3d), which includes a sensitivity estimation
step by electrochemical impedance spectroscopy (EIS)
and a regeneration step by cathodic polarization. The
CarboSen sensor elements have a planar design (cf. Fig.
3d), which comprises a pair of layered Au,Pt-YSZ sensing
electrodes (Fig. 4b) (APE) on a porous YSZ layer and a
Pt reference (RE) electrode buried beneath (cf. Fig. 4a),
both structured on an alumina substrate. The potential
difference (AU) between the APE and the Pt-RE is mea-

Umwelttechnik und Umweltanalytik — —m

Als Mitarbeiter entwickle ich Mess-
technik fiir die Prozessautomatisierung,
die weltweit im Einsatz ist. 4

LEITER-
PLATTE
+ KARRIERE-
LEITER

Als Mensch bietet mir das Familien-
unternehmen viele Wege, mich fachlich
und persénlich zu entwickeln.

Das ist meine Formel fiir Zufriedenheit.

Fi

Entdecken auch Sie Ihre Formel fiir Zufriedenheit

Endress+Hauser ist ein international fithrender Anbieter von Messgeréaten,
Dienstleistungen und Lésungen fiir die industrielle Verfahrenstechnik.
So verbindet die Mitarbeit bei uns immer zwei Seiten: die technische plus
die menschliche. Das Ergebnis: ein Mehr an Zufriedenheit. Jeden Tag.

Wir suchen regelmafig Interessenten (m/w/d) fiir Praktika, Abschluss-
arbeiten sowie Direkteinstieqg in folgenden Fachrichtungen:

= Elektrotechnik

= Informatik

= Wirtschaftsingenieurwesen
= Maschinenbau

= Automatisierungstechnik

= Nachrichtentechnik

Informieren + Bewerben geht am einfachsten unter
www.endress.com/karriere

Endress+Hauser SE+Co. KG
Melanie Stock/Marion Stoll
Hauptstrae 1

79689 Maulburg

Tel.: +49 7622 28 3000
students@pcm.endress.com

Endress+Hauser £Z1]

Forschung aktuell2019 | 71




mmmmmm  Umwelttechnik und Umweltanalytik

sured by open circuit potentiometry (OCP) and repre-
sents the CO/HC content in gas atmospheres.

e R :

E :

I i

A :

" —at (B)

(3o Auptysz ——— 1
YSZ (porous) dﬂ’“ " U

alumina substrate -
a

Fig. 4: (@) Schematic illustration (cross section) of the planar Car-
boSen sensor element and the electrical wiring arrangement for
electrochemical measurements and treatments, (b) Layer struc-
ture of the Au, Pt -YSZ sensing electrode

Our results of a sensor operated at laboratory condi-
tions show that the initially measured AU (day 1) at
1000 ppm CO in air was drastically reduced after 100
days of operation in ambient air (cf. Fig. 5). This corre-
lates with a clear change in the shape of the EIS cha-
racteristic and a considerably increased impedance
after aging (cf. Fig. 6).

syn. air Co syn. air
0 1 !
> 154 | 1
> 15 : 1
= -30- | |
I | 1
-45 1 : || ——day1
} ——| ——day 100
6041600 °C l !  ——after pol.
0 200 400 600 800 1000
time/s

Fig. 5: OCP responses to CO at 600 °C on the 1st and 100th day,
and after polarization of the APE

The reduction of the sensing response (cf. Fig. 5) and
the increase of the impedance (cf. Fig. 6) are assumed
to be a consequence of oxidation of metallic parts of
the APE [6]. This results in a decrease of the concen-
tration of the active electrochemical reaction sites in
the potential forming processes and, accordingly, cau-
ses depress of the mixed potential formation observed
under exposure of CO. However, as found by extended
investigations [7], these oxidized parts seem to be re-
duced again to the metallic state by cathodic polari-
zation at elevated temperature (700°C) and synthetic
air conditions. As a result, the blocked reaction sites
are assumed to be reactivated, and accordingly very
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similar OCP (cf. Fig. 5) and EIS characteristics (cf. Fig.
6) to those before aging are observed.
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Fig. 6: EIS characteristics in synthetic air at 600 °C on the 1st and

50 100 300

10oth day, and after polarization

Finally, this regeneration concept was validated on
another individual of this type of sensor, which had
been used for in-situ analysis in the flue gas of wood
combustion processes. The stability of the sensor was
periodically checked by sensitivity tests in CO/syn-
thetic air-mixtures after operation in the flue gas (cf.
Fig. 7). After 12h of operation, AU clearly declines, but
rises again after cathodic polarization to values even
higher than the original ones. This regeneration effect
of gas sensitivity was shown to be stable for at least
36 hours of further operation in the flue gas (cf. Fig. 7).
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Fig. 7: Signals of a CarboSen CO/HC gas sensor measured at repea-

ted exposure of 1000 ppm CO, 7 vol.% O, model gas vs. the duration

of operation in the flue gas of wood-log batch firing experiments.

After 36 hours, one regeneration procedure was conducted

Conclusions

EIS and cathodic polarization enable sensitivity eva-
luation and regeneration of CarboSen Au,Pt-YSZ sen-
sor elements on site of operation at ambient air con-
ditions. These procedures can be conducted between
two consecutive firing sequences and prospectively



enable long-term operation in advanced combustion
air-stream control systems which allow substantial
decrease of uncombusted, toxic gas emissions [2-5].
This will be proven by long-term firing experiments in
the next steps of investigation.
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Saubere Gasmotorentechnologie fiir Blockheizkraftwerke

Youssef Beltaifa und Maurice Kettner

Blockheizkraftwerke (BHKW) mit flexibler und sauberer Gasmotorentechnologie stellen einen idealen Partner
fiir erneuerbare, schwankend verfiigbare Energien dar und sind damit ein Baustein der Energiewende. Zur Ein-
haltung zukiinftiger strengerer Grenzwerte fiir Stickoxide (NO,) von erdgasbetriebenen BHKW-Otto-Motoren bei
gleichzeitig hohem Wirkungsgrad und ohne Leistungsabfall wird im Rahmen des Projekts LiquidEGR eine gere-
gelte Motorbetriebsstrategie mit einer in Echtzeit durchgefiihrten NO,-lonen-Strommessung im Brennraum und
in Kombination mit der Riickfiihrung des Abgaskondensats (direkte/indirekte Kondensat-Einspritzung in den
Brennraum) mithilfe experimenteller sowie numerischer Simulationsmethoden entwickelt. Die bisherigen Unter-
suchungen ergaben, dass die Saugrohrwassereinspritzung mit der aktuellen Einbaulage und der verwendeten
Konfiguration unmittelbar nach Offnen des Einlassventils - trotz der schlechten Verdampfung im Saugrohr und
der leichten Beeintridchtigung des Ladungswechselliefergrads — eine Leistungserhdhung bei gleichbleibenden
Stickoxidemissionen und Motorwirkungsgrad ermdglicht.

Combined heat and power plants (CHP) with flexible and clean gas engine technology are an ideal partner for
renewable, fluctuating energy sources and are thus an essential component of the energy transition. In order
to comply with future stricter NO, limits for natural gas-powered CHP engines with high efficiency levels and no
power loss, an engine operating strategy in combination with the exhaust-gas-condensate recirculation (direct
and indirect condensate injection into the combustion chamber) will be developed by the project LiquidEGR. The
project will apply experimental and numerical simulation methods. In recent investigations, it has been found
that with the current configuration, port-water-injection just as the intake valve is opened allows a power increa-
se at constant NO, emissions and constant engine efficiency despite poor evaporation in the intake manifold and
a slight degradation of the effective volumetric efficiency.

Einleitung

Blockheizkraftwerke (BHKW) mit flexibler und saube-
rer Gasmotorentechnologie stellen einen idealen Part-
ner fiir erneuerbare, schwankend verfiighare Energien
dar und sind damit ein Baustein der Energiewende.
Zur Einhaltung zukiinftiger strengerer Grenzwerte fiir
Stickoxide (NO,) von erdgasbetriebenen BHKW-Otto-
Motoren bei gleichzeitig hohem Wirkungsgrad und
ohne Leistungsabfall wird im Rahmen des Projekts
LiquidEGR eine geregelte Motorbetriebsstrategie mit
einer in Echtzeit durchgefiihrten NO,-lonen-Strom-
messung im Brennraum und in Kombination mit der
Riickfiihrung des Abgaskondensats (direkte/indirekte
Kondensat-Einspritzung in den Brennraum) mithilfe
experimenteller sowie numerischer Simulationsme-
thoden entwickelt.

Grundlagen der Wassereinspritzung

Unter den meisten motorischen Bedingungen ent-
stehen die Stickoxide aufgrund der hohen Verbren-
nungstemperaturen im Brennraum. Daher kann die
Reduktion der NO,-Emissionen durch Absenkung der
Brennraumtemperatur erreicht werden. Dies kann mit-
hilfe der direkten/indirekten Einspritzung des fliissi-
gen Kondensats in den Brennraum aufgrund der ho-
hen spezifischen Warmekapazitat des Wasserdampfs
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und der Verdampfungsenthalpie (AH,) des fliissigen
Wassers gewdhrleistet werden. Infolge der Verdamp-
fungsenthalpie weist die Einspritzung des fliissigen
Wassers gegeniiber der Abgas-Riickfiihrung einen we-
sentlichen Vorteil beziiglich der Abkiihlung der Zylin-
derladung vor der Verbrennung auf. Dies ist auf Abbil-
dung 1 (links) ersichtlich.
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Abb. 1: Einfluss der Wassereinspritzung auf die Absenkung der
Brennraumtemperatur vor und nach der Verbrennung (links und
Mitte); Gemisch-Zusammensetzung bei den Simulationen mit
zunehmendem Wasseranteil (rechts)

Dabei entsprechen die Verldufe den Brennraumtem-
peraturen in Abhdngigkeit vom Kurbelwinkel (°KW)
wahrend des Kompressionstakts bei einer 1D-Mo-
torprozesssimulation in AVL BOOST ohne und mit
Saugrohr-Wassereinspritzung bei einem Wasser-zu-



Kraftstoff-Massenverhiltnis (W/Kr) von 2. Bei festge-
legtem Verdichtungsverhdltnis, Kraftstoffmenge und
Ziindzeitpunkt fiihrt die Wassereinspritzung nicht nur
zur Absenkung der Verbrennungstemperatur, sondern
auch zur Abnahme der Verbrennungsgeschwindigkeit.
Dies kann durch die Simulationsergebnisse einer adia-
batischen laminaren Flamme bei gleichen Anfangsbe-
dingungen und bei unterschiedlichen Gemisch-Zusam-
mensetzungen mit konstantem Erdgasanteil (Methan)
und zunehmendem Wasseranteil (s. Abb. 1, rechts) mit-
tels der Chemoinformatik-Software Cantera mit dem
Reaktionsmechanismus GriMech 3.0 bestatigt werden
(s. Abb. 1, Mitte). Die Flammengeschwindigkeits-Ab-
nahme fiihrt zur Verspatung der Verbrennungsschwer-
punktlage und somit zundchst zur Verschlechterung
der Leistung und des Wirkungsgrads. Um diesen nach-
teiligen Effekten entgegen zu wirken, kann aufgrund
der besseren Klopffestigkeit (niedrige Brennraum-
temperaturen) zum einen der Ziindzeitpunkt nach friih
verschoben und somit eine optimale Verbrennungs-
schwerpunktlage behalten werden. Zum zweiten kann
das geometrische Verdichtungsverhdltnis durch Ver-
dnderung der Kolbenform (Kolbenmulde) angehoben
und folglich eine Steigerung des Motorwirkungsgrads
erreicht werden. Weitere Maflnahmen zur Beseitigung
deshemmenden Einflusses der Wassereinspritzung auf
die Verbrennung kénnen durch die Beimischung von
Wasserstoff erreicht werden, dank dessen besseren
Entflammungseigenschaften im Vergleich zu Erdgas,
auch bei niedrigen Temperaturen. Das Abgaskonden-
sat kann sowohl direkt (Direkteinspritzung) als auch
indirekt (Saugrohreinspritzung) in den Brennraum
eingefiihrt werden. Beide Methoden weisen Vor- und
Nachteile auf. Diese werden im Laufe des Forschungs-
vorhabens ndher untersucht und gegeniibergestellt.
Ebenso wie bei der Direkteinspritzung spielt die Ein-
spritzstrahlausbreitungs-Untersuchung bei der Ent-
wicklung der Saugrohreinspritzung eine grundlegende
Rolle. Bei der Saugrohreinspritzung soll darauf ge-
achtet werden, moglichst die Wasserwandfilmbildung
im Saugrohr zu minimieren und die Verdampfung des
Wassers in der Ansaugluft zu erleichtern. Aus diesem
Anlass sind detaillierte Untersuchungen zur Einspritz-
strahlausbreitung im Zuge dieses Projekts sowohl fiir
die Direkt- als auch fiir die Saugrohreinspritzung von
einer besonderen Bedeutung.

Untersuchungen zum Einspritzstrahl

Die Entwicklung und Optimierung moderner Einspritz-
systeme fiir Verbrennungsmotoren erfordert den Ein-
satz hochpraziser Analysewerkzeuge, so wie auch die
experimentellen Untersuchungen an optisch zugéngli-
chen Motoren oder Priifstdnden unter motorahnlichen
Bedingungen. Daher wird im Rahmen des Projekts
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LiquidEGR der im Forschungsbereich Motorentech-
nik entwickelte Einspritzstrahlpriifstand zwecks Ver-
gleich und Auswahl eines geeigneten Injektors fiir die
Saugrohrwassereinspritzung verwendet. Abbildung 2
zeigt eine schematische Darstellung des verwendeten
Priifstands mit kurzer Beschreibung zu den einzelnen
Komponenten.
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Abb. 2: Einspritzstrahlpriifstand am Forschungsbereich Moto-
rentechnik

Laut [1] erreichen Drall-Direkteinspritzinjektoren
selbst bei niedrigem Einspritzdruck relativ gute Zer-
stdubung, obwohl sie iiblicherweise mit hohen Ein-
spritzdriicken eingesetzt werden. Daher wurden fiir
die Einspritzstrahlausbreitungs-Untersuchungen zu-
nachst zwei Hohlkegel-Direkteinspritzinjektoren von
Denso und Bosch herangezogen. Die Versuche wurden
bei einem absoluten Einspritzdruck von 8,5 bar — ohne
und mit Luftstromung (o und 100 kg/h) — und mit de-
stilliertem Wasser durchgefiihrt. In Abbildung 3 wur-
den die Einspritzstrahlausbreitungen bei einer elektri-
schen Ansteuerungsdauer von 3 ms erfasst.
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Abb. 3: Einspritzstrahlausbreitungen der Injektoren Denso
(links) und Bosch (rechts) bei 3 ms elektrischer Ansteuerungs-
dauer bei Luftstromung von o kg/h (oben) und 100 kg/h (unten)
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Aus den Bildern geht hervor, dass die Anstromung des
Einspritzstrahls eine Beschleunigung des Primdrzer-
falls (von einer diinnen Fliissigkeitsschicht zu Tropfen)
und somit eine bessere Zerstaubung herbeifiihrt. Der
Primédrzerfall erfolgt aufgrund der instabilen sinus-
formigen Wellen, die beim Einspritzen von diinnen
Fliissigkeitsschichten in die Atmosphdre entstehen.
Diese Wellen wirken senkrecht zur diinnen Fliissig-
keitsschicht. Der Einfluss dieser Wellen wird mit zu-
nehmender Anstromungsgeschwindigkeit begiinstigt,
was zur Beschleunigung des Primarzerfalls fiihrt. Der
Bosch-Injektor weist gegeniiber dem Denso-Injektor
einen groBeren Hohlkegel-Offnungswinkel o auf und
somit eine bessere Verteilung der Wassertropfchen
tiber den Stromungsquerschnitt. Zudem spritzt der
Bosch-Injektor um ca. 10° geneigt gegeniiber der In-
jektor-Achse ab, was den Einbau im Motorsaugrohr
vereinfacht. Daher wurde der Bosch-Injektor fiir die
ersten motorischen Versuche mit Saugrohrwasserein-
spritzung ausgesucht. Mit den Einspritzstrahlbildern
fiir den Bosch-Injektor aus dem Einspritzstrahlpriif-
stand werden die numerischen Spraymodelle in den
3D-CFD-Simulationen (AVL-FIRE) abgestimmt, wobei
die Einspritzstrahlen unter priifstand-identischen Be-
dingungen simuliert werden. Anschlieend werden
die abgestimmten Spraymodelle in das 3D-CFD-Motor-
modell integriert, um die komplexen Vorgdnge bei der
Einspritzung im Saugrohr zu untersuchen.

Untersuchungen zum Einspritzzeitpunkt bei der Saug-
rohrwassereinspritzung

1. Versuchstrdger

Der fiir die Untersuchungen verwendete Versuchstra-
ger basiert auf einem stationdren (2450 U/min) ge-
mischansaugenden BHKW-Otto-Gasmotor mit einem
Zylinder und einer Nennleistung von 5,5 kW, der Firma
SenerTec. Die Ziindung erfolgt mithilfe einer Vorkam-
merziindkerze. Das Verdichtungsverhiltnis betrdgt
13,2. Fiir das Vorhaben wurde der Versuchstrager mit
einem speziellen Saugrohr-Adapter fiir den Bosch-
Injektor ohne Anderung des Motorblocks ausgeriistet.
Der Neigungswinkel des Injektors betrdagt 45° in Bezug
auf die Stromungsrichtung im Saugrohr. Die techni-
schen Daten des Versuchstrdgers sowie ein Schema
des Gaspfads mit den verwendeten Messstellen sind
Abbildung 4 zu entnehmen. Die kurbelwinkelgenaue
Steuerung des Einspritzzeitpunkts und der Einspritz-
dauer erfolgt anhand gepulster Spannungssignale
iber die Steuerungseinheit ADwin Gold-II.

2. Versuchsbeschreibung

Die Entwicklung einer effizienten Saugrohr-einsprit-
zung erfordert eine Optimierung des Zusammen-
wirkens verschiedener Faktoren wie Einspritzdruck,
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Abb. 4: Technische Daten Versuchstrager

-menge und -zeitpunkt mit dem motorischen An-
saugprozess. Der Einspritzzeitpunkt steht im Fokus
der vorliegenden Untersuchungen. Daher wurde eine
Variation des Einspritzzeitpunkts am Versuchstrager
durchgefiihrt, wobei die in Tab. 1 aufgefiihrten Para-
meter konstant gehalten wurden.

NO 1,44 g/kWh
Verbrennungsschwerpunktlage 19,7°KW
Ansauglufttemperatur 25 °C
Ansaugluftdruck 995 mbar

w/ 15 %
Wassereinspritzdruck (Absolut) 8,5 bar

Tab. 1: Konstant gehaltene Parameter bei der Einspritzzeitpunkt-

Variation am Versuchstrdger

Bei jedem Einspritzzeitpunkt (SOl = Start of Injec-
tion) wurde die Messung drei Mal durchgefiihrt. Alle
Messungen wurden an einem Tag bei nahezu glei-
chen Bedingungen und Erdgaszusammensetzung
durchgefiihrt. Die NO,-Konzentration wurde iiber den
Kraftstoffmassenstrom und damit dem Luftverhdltnis
eingestellt. Fiir eine konstante Verbrennungsschwer-
punktlage wurde der Ziindzeitpunkt angepasst.

3. Beschreibung des numerischen Modells

Die versuchsbegleitenden numerischen Untersuchun-
gen zu besserer Interpretation der Versuchsergebnis-
se erfolgten mittels der 1D-Motorprozesssimulations-
software AVL-BOOST, in der der Gaspfad des Motors
sowie der Brennraum fiir den Serienbetriebspunkt
detailgenau nachmodelliert und validiert wurden. Die
gemessenen und simulierten Einlass- sowie Auslass-
druckverldufe sind auf Abbildung 5 dargestellt.
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Abb. 5: Gemessene und simulierte Einlass-(links) und Auslassdruck-
verldufe (rechts) iiber Kurbelwinkel fiir den Serienbetriebspunkt [3]



4. Ergebnisse und Diskussion

Die Wassereinspritzung im Saugrohr fiihrt abhangig
vom Einspritzzeitpunkt (SOI) zu unterschiedlichen
Saugrohrtemperaturen (s. Abb. 6, rechts). Trotz der
Absenkung der Saugrohrtemperatur fiihrte die Was-
ser-einspritzung zur Verringerung des Luft-massen-
stroms (s. Abb. 6, links).
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Abb. 6:
(rechts) in Abhangigkeit vom Einspritzzeitpunkt (SOI)

Luftmassenstrom (links) und Saugrohrtemperatur

Ein moglicher Grund dafiir ist, dass ein wesentlicher
Anteil des eingespritzten Wassers an der Saugrohr-
wand verdampft. Das fiihrt dazu, dass der Wasser-
dampf einen Anteil des Ansauggemischs verdrangt.
Abbildung 7 zeigt die Ergebnisse einer 1D-Simulations-
Variationsstudie, wobei der Anteil der Wandwarme
bei der Verdampfung des Wassers und das Wasser/
Kraftstoff-Massenverhdltnis von o bis 1 variiert wur-
den. Abbildung 7 zeigt auch, dass die Erhohung des
Anteils der Wandwdrme bei der Verdampfung des Was-
sers sowohl zur Minimierung der Kiihlung des ange-
saugten Gemisches als auch zur Beeintrachtigung des
Ladungs-wechselliefergrads fiihrt. Beziiglich des Lie-
fergrads sind zwei unterschiedliche Tendenzen zu er-
kennen. Bis zu einem gewissen Wandwdrmeanteil bei
der Verdampfung (in diesem simulierten Fall = 0,65)
fihrt die Erhohung der eingespritzten Wassermenge
zur Verbesserung des Liefergrads, da die Zunahme der
eingespritzten Wassermenge fiir zuséatzliche Kiihlung
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Abb. 7: Ladungswechselliefergrad (links) und Ansauglufttem-
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peratur am Einlassventil (rechts) in Abhdngigkeit von Wasser/
Kraftstoff-Massenverhdltnis und Anteil der Wandwdrme bei der
Wasserverdampfung
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des Ansauggemischs sorgt und somit zur Erh6hung
der Gemischdichte fiihrt. Eine Erhdhung der einge-
spritzten Wassermenge beim Uberschreiten dieses
Anteils (= 0,65) fiihrt hingegen zu einer Verschlechte-
rung des Liefergrads, trotz der Absenkung der Ansaug-
lufttemperatur, weil die Zunahme der Wassermenge,
die im Saugrohr verdampft, eine zusatzliche Verdran-
gung des angesaugten Gemischs verursacht.

Die Verdampfung des eingespritzten Wassers im
Saugrohr hdngt von der Temperatur des Ansaugge-
mischs ab. Je hoher die Gemischtemperatur im Saug-
rohr ist, desto besser ist die Verdampfung und somit
der Ladungswechselliefergrad. Zur Darstellung des
Temperaturverlaufs im Saugrohr in Abhdngigkeit vom
Kurbelwinkel wurde im 1D-Modell eine Messstelle MP
(Messpunkt) zwischen dem Injektor und dem Einlass-
ventil herangezogen. Der Temperaturverlauf an der
Stelle MP ist auf Abbildung 8 dargestellt und zeigt
einen unmittelbaren Zusammenhang zwischen dem
Temperaturniveau im Saugrohr und dem gemessenen
Ansaugluftmassenstrom.
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Abb. 8: Luftmassenstrom aus Messungen iiber Einspritzzeit-
punkt (SOI) und Temperaturverlauf an der Stelle MP aus 1D-Si-
mulation tiber Kurbelwinkel (°KW)

Die Einspritzung bei hoherer Gemischtemperatur fiihrt
zu einem hoheren Luftmassenstrom und somit zu bes-
serer Fiillung. Der hdchste Ansaugluftmassenstrom
wurde bei einer Einspritzung bei SOl = 10 °KW er-
fasst, wo die Gemischtemperatur im Saugrohr nahezu
an ihrem Maximum liegt. Die Gemischtemperatur im
Saugrohr unmittelbar nach dem Einlassventil-Offnen
ist besonders hoch. Das ist darauf zuriickzufiihren,
dass sich gerade beim Offnen des Einlassventils eine
heifle Riickstromung ausgehend vom Brennraum im
Saugrohr ausbreitet. Das liegt daran, dass der Druck
im Brennraum beim Offnen des Einlassventils hdher
ist als der Druck im Saugrohr (s. Abb.9).

Bei hoherem Ansaugluftmassenstrom kann mehr
Kraftstoff verbrannt werden, ohne die Emissionsgrenz-
werte zu Uberschreiten. Dadurch kann aus der Ver-
brennung mehr Energie freigesetzt werden. Dies kann
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Brénnraum
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Abb. 9: Driicke im Brennraum und im Saugrohr beim Beginn des

Ansaugtakts aus 1D-Simulation

durch die Verlaufe von Luft-, Kraftstoffmassenstrom
und indiziertem Mitteldruck (IMEP) auf Abbildung 10
bestdtigt werden. Die verbrannte Kraftstoffmenge ist
hierbei durch den NOx-Grenzwert limitiert. Die Erho-
hung der Kraftstoffmenge ist mit Zunahme der Leis-
tung (Mitteldruck im Brennraum) und des Wirkungs-
grads verbunden. Im Fall einer Einspritzung bei SOI =
0 °KW nach LOT oder SOl = 10 °KW nach LOT konnte
eine deutlich hohere Motorleistung bei gleichen NO,-
Emissionswerten und nahezu dem gleichen Wirkungs-
grad wie im Referenzbetrieb erreicht werden.

Ausblick und Danksagungen

Fiir eine bessere Interpretation der experimentellen
Ergebnisse werden im Laufe der weitergehenden Un-
tersuchungen 3D-CFD- Simulationen mit bewegten
Netzen des Einspritzvorgangs und der anschlief3en-
den Verbrennung im Brennraum durchgefiihrt. Dies
erfolgt durch Anwendung geeigneter Modelle. Zu-
sammenfassend erfordert die Entwicklung einer effi-
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Abb. 10: Luft- und Kraftstoffmassenstrome, indizierter Mittel-
druck (IMEP) und Wirkungsgrad bei unterschiedlichen Einspritz-
zeitpunkten (SOIl), konstanten NOx-Emissionen und konstanter
Verbrennungsschwerpunktlage
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zienten Abgaskondensatriickfiihrungs-strategie — zur
Entscharfung des Zielkonflikts zwischen Stickoxide-
missionen, Leistung und Wirkungsgrad — bei einem
BHKW-Gasmotor eine enge Verzahnung numerischer
und experimenteller Simulationsmethoden, um die
komplexen und simultan wirkenden Vorgdnge bei der
Wassereinspritzung zu analysieren.
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Pilotanlage fiir eine nachhaltige Aquakultur in der Region
um den Victoriasee in Afrika

Ephraim Gukelberger und Jan Hoinkis

Als zweitgroftem Siifiwassersee der Erde kommt dem Victoriasee in Ost-Afrika eine besondere Bedeutung zu.
Doch der See ist in einem besorgniserregenden Zustand. Eine immer stéirkere Uberfischung sowie Verschmut-
zung bedrohen langfristig das ékologische System und die Uberlebensgrundlage fiir viele Fischereibetriebe und
Industrien vor Ort. Das EU-Projekt ,,Integrated aquaculture based on sustainable water recirculation system for
the Victoria Lake Basin” (VicinAqua) verfolgt den Ansatz einer nachhaltigen Aquakultur durch die Nutzung von
gereinigtem Abwasser was auch zur Renaturierung des Gewdssers beitragen wird. Die Nutzung von regenerati-
ven Energien ist essentieller Teil dieser Strategie. Der Technologietransfer durch Schulungen und Informations-
veranstaltungen sollen zudem die Akzeptanz innerhalb der Bevdlkerung férdern.

As the second biggest fresh water lake in the world, Lake Victoria plays a major role in the East African region.
However, the ecosystem is endangered by a fast growing fish industry which is leading to a rapid depletion of fish
stocks. Moreover, over-fertilization due to the direct discharge of wastewater into the lake is leading to a rapid
spread of the invasive water hyacinth. The EU-project “Integrated aquaculture based on sustainable water recir-
culation system for the Victoria Lake Basin” (VicinAqua) has the purpose of achieving sustainable aquaculture
by using wastewater streams to contribute to the re-naturalization of the Lake Victoria basin. Using regenerative
energies is an essential aspect of this strategy. To raise awareness amongst the local African population, there is
a focus on transferring and disseminating technology during training and information sessions.

Einleitung

Der Victoriasee, zweitgrofiter Siiiwassersee weltweit,
istin einem besorgniserregenden Zustand. Die schnell
ansteigende Bevdlkerung und Urbanisierung rund
um das Einzugsgebiet machen dem Okosystem stark
zu schaffen. Der Nahrungsbedarf und die fischverar-
beitende Industrie sind angewachsen wodurch die
Uberfischung stetig zunimmt. Viele gréBere Fischerei-
betriebe verzeichnen deshalb bereits heute einen Um-
satzriickgang von teilweise 85 %. Der starke Riickgang
der Fischbestdnde ist besonders existenzbedrohend
fiir kleinere Fischereien. Hinzu kommt die invasive
Wasserhyazinthe, die sich durch die starke Uberdiin-
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gung (Stickstoff und Phosphat) rapide ausbreitet (s.
Abb. 1). Die groBtenteils unzureichende Aufbereitung
und Direkteinleitung kommunaler sowie industrieller
Abwdsser sind hier als Ursache auszumachen. Grof3e
Mengen an organischer Substanz verbrauchen den im
Wasser gelosten Sauerstoff, was die Fischbestdnde
weiter schrumpfen ldsst.

Das Projekt ViclnAqua adressiert beide grundlegen-
den Probleme, indem kommunales Abwasser durch
ein innovatives, selbstreinigendes Filtersystem ge-
reinigt und als Brauchwasser einer Aquakultur zur
Verfligung gestellt wird. Als geschlossenes und kont-

Abb. 1: Karte vom Victoriasee (links) und invasiver Befall durch Wasserhyazinthen (rechts) [1] [2]
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rolliertes Kreislaufsystem bietet die Aquakultur beste
Voraussetzungen zur Aufzucht qualitativ hochwertiger
Zuchtfische. Die Sterblichkeitsrate wird so geringge-
halten und der Wasserverbrauch sinkt im Vergleich
zu lokalen Aquakulturen, die meist als platzintensive
Teichsysteme angelegt sind. Infolgedessen sind nied-
rigere spezifische Kosten zu erwarten. Das neuartige
System ermoglicht es, die Fischzucht naher am Ver-
braucher zu platzieren und als Onshore-Konzept di-
rekt an die fischverarbeitende Industrie zu koppeln,
was den Kiihlkreislauf erheblich verkiirzt. Neben der
technischen Umsetzung gilt als weitere wichtige Saule
die Schulung der Menschen vor Ort, um die Bewusst-
seinshildung fiir die Notwendigkeit eines solchen Pro-
jekts zu fordern und eine moglichst hohe Akzeptanz
innerhalb der Bevdlkerung zu erreichen. Die skalier-
bare Pilotanlage wird als Schulungszentrum genutzt
und kann auf heimische Fischarten (Buntbarsch, Nil-
barsch, Wels) angepasst werden. Eine nachhaltige
Starkung der lokalen und nationalen Wirtschaft (Ke-
nia, Uganda, Tansania) wird angestrebt.

Planungsphase

Kernelement ist ein Membranbioreaktor zur Abwas-
serreinigung, der eine biologische Reinigung mit ei-
ner physikalischen Filtration durch Membranen ver-
eint. Als Vorteil dieser Technologie gelten die hohe
Wasserqualitdt bei kleiner Grundflache im Vergleich
zu konventionellen Anlagen mit Sedimentation und
Flotationsbecken. Das Anhaften von organischem
Material an der Membranoberfliche sowie in den
Membranporen (sog. Fouling) fithrt grundsatzlich
zur Verschlechterung der Leistung und Erhéhung des
Energieverbrauchs. ViclnAqua verfolgt den Ansatz ei-
ner innovativen, antimikrobiellen Beschichtung der
Membranen durch eine polymerisierbare, bikontinu-
ierliche Mikroemulsion (PBM), die die Foulingneigung
verringert und langfristig zur Einsparung von Chemi-
kalien zur Membranreinigung sowie zu langeren Mem-
branstandzeiten fiihrt [3]. Durch die antimikrobielle
sowie modifizierte, wesentlich glattere Oberflache
der Membranen ist der Membranbioreaktor beson-
ders robust gegeniiber stark verschmutzter Abwdsser.
Das aufbereitete Wasser (Filtrat) wird hauptsachlich in
die Aquakultur gepumpt. Zusdtzliches Frischwasser
wird durch den Kreislaufbetrieb der Fischzucht nicht
benotigt. Betrieben wird die Gesamtanlage iiber ein
teilautonomes Energiesystem bestehend aus einer
Photovoltaikanlage inklusive Batteriespeicher, einem
Netzanschluss und einer Biogasanlage, die iiber Kuh-
dung und Schlamme aus dem System gespeist wird.
Thermoelektrische Generatoren sind dem Stromgene-
rator nachgeschaltet und nutzen dessen Abwarme, um
den Gesamtwirkungsgrad der Anlage weiter zu verbes-
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sern. Alle Teilsysteme sind so miteinander gekoppelt,
dass eine maximale Betriebssicherheit gewdhrleistet
werden kann. Dies ist aufgrund der hdufig und lang
auftretenden Stromausfalle notwendig. Insbesondere
Buntbarsche sind sehr empfindlich gegeniiber einer
Sauerstoffunterversorgung. Als letzte Instanz sind
Sauerstoffflaschen installiert, die sich automatisch
Offnen, wenn alle anderen Systeme ausfallen. Trotz
des hohen Technologiegrads der Gesamtanlage (s.
Abb. 2) kann das Gesamtsystem durch Verwendung
lokaler am Markt erhéltlicher Produkte, Komponenten
und Kompetenzen gut an die Anforderungen in Afrika
angepasst werden. Begleitend zur Pilotierungspha-
se wird ein Simulationsmodell zur 6kologischen und
6konomischen Beurteilung aufgebaut. Eine genauere
Abschdtzung zur Skalierbarkeit auf andere System-
groBen ist somit moglich.
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Abb. 2: FlieBschaubild der Gesamtanlage ViclnAqua in Kisumu,
Kenia

Systembeschreibung

Der Membranbioreaktor (MBR) (s. Abb. 3) baut im vor-
geschalteten, anoxischen Denitrifikationstank unter
Mitwirkung hetero- und autotropher Bakterien, die
in der Biomasse enthalten sind, die im Abwasser ent-
haltenen Nitrat-Anionen (NO;") in einer Redoxreaktion
tiber Nitrit-Anionen (NO,") zu molekularem Stickstoff
(N,) ab, bevor die weitere Reinigung im Nitrifikations-
tank unter Zufuhr von Luftsauerstoff geschieht. Dort
werden die organischen Stoffe aerob zu Wasser und
Kohlenstoffdioxid, sowie Ammoniak (NH,) bzw. Ammo-
nium-Kationen (NH,") mittels bakterieller Oxidation
Uiber Nitrit-Anionen zu Nitrat-Anionen umgewandelt.
Die Bakterien vermehren sich unter Luftzufuhr und
Biomasse wird gebildet. Ein Teilstrom des aerob be-
handelten Abwassers wird durch Rezirkulation in die
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anoxische Denitrifikationsstufe zuriickgefiihrt und -
wie oben erwdhnt - zu molekularem Stickstoff abge-
baut, der dann in die Atmosphare entweicht.
Denitrifikation:
2NO; + 12H '+ 10e — N, + 6H,0
Nitrifikation:
NH3 +202—>NO37+H++H20

bzw.

NH,'+20,— NO;y +2H'+ H,0

Filtrat

Becken-
beluftung

Nitrifikation Filtration

QO 00

Membran-
beltftung

Schlamm

Abb. 3: Membranbioreaktor in Kisumu (unten) und Flieschalt-
bild (oben)

Im Filtrationstank, der letzten Reinigungsstufe, hal-
ten die Membranen organisches Material, Bakterien
sowie feinste Partikel zuriick. Der akkumulierende
Schlamm (Biomasse) wird nach und nach aus dem
MBR abgepumpt um eine effiziente Wasserreinigung
zu gewdhrleisten. Das saubere Wasser wird abge-
zogen, gespeichert und in die Aquakultur (s. Abb. )
gepumpt. Dies macht einen Anteil von ca. 5-10 % des

82 | Forschung aktuell 2019

Gesamtvolumens der Aquakultur pro Tag aus, der {iber
die Verdunstung und Riickspiilung des Systems verlo-
ren geht. Die Aquakultur (AquaBioTech Group, Malta)
beinhaltet ein separates Filtrationssystem zum Abbau
von NH3/NH4+, Proteinen und anderen Verunreinigun-
gen, die durch die Fische ins Wasser abgegeben wer-
den. Eine UV-Lampe ist dem System zur Hygienisie-
rung des Wassers nachgeschaltet.

i Pumpe

Sammeltank Luft

Fischbecken

é

Blofllter .

Proteln
abschdumer

Trommelfilter

Abb. 4: Aquakultur als Zirkulationssystem in Kisumu (unten) und
vereinfachtes Flie3schaltbild (oben)

Eine monatliche Produktion von 25 ooo Zuchtfischen
(1-2 g) ist angestrebt. Uberschiissiges Wasser und
Regenwasser kann mit einzelnen Systemteilstromen
gemischt werden um eine optimale Bewdsserung des
Gemiisegartens mit natiirlichen Diingern zu erreichen.
Ein internes Labor wird zur Uberwachung aller Wasser-
parameter, von Systemeingang bis -ausgang (inklusi-
ve Schwermetalle) genutzt. Das PV System ist mit rund
15 kWpeq auf einen Autonomiegrad von 20 % ausge-
legt. Die Pilotanlage (s. Abb. 5) ist dabei auch an das
Hauptstromnetz des ortlichen Energieversorgers Ke-
nya Power angeschlossen, um zum einen die Investiti-
onen gering zu halten, aber auch Stérungen im System
vorzubeugen. Die Li-lonen Akkus (BYD, LiFePO,) mit ei-
ner Kapazitdt von 30 kWh (48V DC) werden vorwiegend
als Back-up genutzt. Je nach Betriebssicherheit, Hohe
der Stromerzeugung und bei auftretenden Stromaus-
fallen werden die Batterien im weiteren Projektverlauf
zur Lastverlagerung eingesetzt. Das Biogassystem



ist auf eine Rohgasproduktion von 5 m*/h ausgelegt.
Uber mehrere Reinigungsstufen kann ein Methange-
haltvon min. 65% erzielt werden. Der Biogasgenerator
speist damit 3 kW, ins eigene Netz ein. Thermoelekt-
rische Generatoren aus Bismuttellurid (Bi,Te,) werden
die thermische Energie der ca. 350°C heilen Abgase
zusatzlich in Strom wandeln. Diese Technologie steckt
noch in den Kinderschuhen, der Wirkungsgrad liegt
bei 3-5 %.

Abb. 5: VicinAqua Gesamtanlage in Kisumu (oben) und Gartenan-

lage zum Gemiiseanbau (unten)

Ausblick

Das Interesse am Projekt ist durch alle Bevilkerungs-
schichten gegeben, der Bedarf an hochwertigem
Fisch riesig. Je nach ortlicher Begebenheit kann zur
Unterstiitzung der Stromproduktion aus Photovoltaik
vermehrt auf Wind-, Wasser- oder Biogasenergie ge-
setzt werden. Der Autonomiegrad richtet sich dabei
nach den Stromkosten des jeweiligen Landes aber
auch nach der zu erwartenden Betriebssicherheit
(Stromausfall, Wartungsaufwand, Personalschulung).
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Neben der Aufzucht fiir Fischfiletproduktion kdnnen
die Zuchtfische auch zur Besatzmafnahme Schritt-
flir-Schritt in den Victoriasee wiedereingefiihrt wer-
den. Dies wiirde auch zur Unterstiitzung lokaler Inte-
ressensgruppen, wie z.B. Farmern, beitragen. Neben
der Nutzung des gereinigten Wassers zur Fischzucht
und Agrarwirtschaft stellt der MBR auch ein optimales
Verfahren zur Abwasseraufbereitung dar, der die her-
kommlichen Abwasseraufbereitungsanlagen ersetzen
bzw. ergdnzen kdnnte. Dadurch wird der Anteil an
unbehandelten Abwasserstromen in den Viktoriasee
weiter minimiert und zu dessen Renaturierung beige-
tragen.
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Experimentelle, analytische und numerische Untersuchung
der Ausbreitung von Liidersbandern in Werkstoffen mit
ausgepragter Streckgrenze

Rainer Schwab und Anton Harter

Dehnt man Werkstoffe mit ausgeprdgter Streckgrenze im Zugversuch, so verformen sie sich im Bereich der un-
teren Streckgrenze nicht gleichmdfig plastisch, sondern ungleichmdpig in Form von Liidersbéndern. In diesem
Beitrag zeigen wir, wie wir die Entstehung und Ausbreitung von Liidersbédndern im Zugversuch umfangreich be-
obachtet und dann mit Hilfe eines neuen Werkstoffmodells analytisch sowie numerisch berechnet haben. Expe-
rimente und Berechnungen passen gut zusammen und bestdtigen das Werkstoffmodell.

When materials with yield point phenomena are strained in a tensile test, they do not show uniform plastic defor-
mation in the area of the lower yield strength, but localised deformation in the form of Liiders bands. This article
describes how we extensively observed the initiation and propagation of Liiders bands in the tensile test and
then calculated them analytically and numerically using a new material model. Experiments and calculations

correspond well and confirm the material model.

Einleitung

Dehnt man duktile metallische Werkstoffe vorsichtig
im Zugversuch, so verformen sie sich zundchst elas-
tisch. Elastisch bedeutet, dass sie nach Entlastung
wieder in den urspriinglichen Zustand zuriickfedern.
Dehnt man solche Werkstoffe iiber den elastischen Be-
reich hinaus, so verformen sie sich zusatzlich zur elas-
tischen Dehnung auch plastisch, das heif3t bleibend.

e Die anfangliche elastische Verformung innerhalb
einer typischen Zugprobe ist immer gleichmagig.
Gleichmaflig bedeutet, dass die Verformung an je-
der Stelle der Zugprobe die gleiche ist, so wie in ei-
nem Gummiband, das man auseinander zieht.

e Die plastische Verformung innerhalb einer typi-
schen Zugprobe kann - je nach Werkstoffverhal-
ten — gleichmdfig oder auch ungleichmdfig sein.
Ungleichmafiige plastische Verformung dufert sich
darin, dass sich die plastische Verformung auf be-
stimmte Stellen der Probe konzentriert.

Ob sich ein Werkstoff im anfanglichen Teil des Zugver-
suchs nun gleichmédBig oder ungleichmafig plastisch
verformt, ist nicht unwichtig. Zwar ldstig, aber eher
harmlos ist ungleichmafiige plastische Verformung
bei streckgezogenen Karosserieblechen, sie fiihrt dort
zu unerwiinschten Mustern an der Oberflache. Viel
gravierender ist ungleichméBige Verformung, wenn
sie in Verbindung mit der klassischen Einschniirung
im Zugversuch zu einem frithzeitigen lokalen Versa-
gen durch plastische Instabilitdt fiihrt. Dies kann zum
Beispiel bei ultrafeinkdrnigen Baustdhlen der Fall sein
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[1]; es fiihrt dort zu extrem verminderter mechanischer
Sicherheit und zur Unmoglichkeit, solche Werkstoffe
sinnvoll im Zugbereich umzuformen.

Einer der wichtigsten Griinde, warum sich ein Werk-
stoff (abgesehen von der klassischen Einschniirung)
ungleichmafig plastisch verformt, ist das Auftreten
einer sogenannten ,ausgeprdagten Streckgrenze®.
Werkstoffe mit ausgeprédgter Streckgrenze zeigen im
Zugversuch am Ende des elastischen Verhaltens einen
charakteristischen abrupten Spannungsabfall, ge-
folgt von einem Bereich mit fast konstanter Spannung
und kleinen Spannungsschwankungen (s. Abb. 1). In
diesem Bereich dehnt sich die Zugprobe nicht gleich-
maRig plastisch, sondern ungleichméaBig in Form von
plastischen Verformungsbhdndern, siehe Punkte 1 bis 3
in Abbildung 1.

Mann-
spannung R

Beobachtete R,

Beobachtete R,

Nenndehnung &

Abb. 1: Plastisches Verhalten von Werkstoffen mit ausgepragter
Streckgrenze im Zugversuch



Erst wenn sich die Verformungsbdnder vollstiandig
durch den eigentlichen Priifbereich der Zugprobe aus-
gebreitet haben, erfolgt die weitere plastische Verfor-
mung gleichmaBig mit der typischen Verfestigung, wie
sie bei vielen metallischen Werkstoffen auftritt. Die
plastischen Verformungsbander wurden erstmals vor
mehr als 150 Jahren unabhangig von Piobert et al. und
Liiders beschrieben. Zu Ehren des Ingenieurs Wilhelm
Liiders nennt man sie haufig ,,Liidersbander”.

Oftmals als Ausnahmeverhalten beschrieben, tritt die
ausgepragte Streckgrenze bei einer {iberraschenden
Vielzahl von Werkstoffen auf. Am bekanntesten und
bedeutendsten ist es bei den oft verwendeten kohlen-
stoffarmen normalgegliihten Baustdhlen.

Problemstellung und Zielsetzung

Obwohl das Phdnomen der ungleichmafigen plasti-

schen Dehnung in Verbindung mit der ausgepragten

Streckgrenze schon lange bekannt ist, blieben viele

Fragen offen [2]. Erst mit einem neuen makromecha-

nischen Werkstoffmodell [3] lassen sich die wesent-

lichen Erscheinungen widerspruchsfrei erkldaren (s.

Abb. 2):

e Die ,wirkliche“ obere Streckgrenze (real upper yield
strength Reyrean) ist viel hoher, als tiblicherweise be-
obachtet.

e Das ,wirkliche“ Werkstoffverhalten zu Beginn der
plastischen Verformung ist nicht das beobachtete,
sondern das ,,ganz normale“ mit ,,normaler Verfes-
tigung, beginnend mit einer ,wirklichen“ unteren
Streckgrenze Re(real)-

e Das Spannungsniveau an der beobachteten unteren
Streckgrenze (observed lower yield strength Rejobs)
ist iiberwiegend eine Folge des dreiachsigen Span-
nungszustands, der sich am Rand des Liidersbands
(der Liidersfront) von selbst entwickelt.

Die Zielsetzung des hier beschriebenen Forschungs-
vorhabens war es, das neue makromechanische
Werkstoffmodell an einem wichtigen Beispiel zu ve-
rifizieren. Umfangreiche Experimente bildeten den
Schwerpunkt. Analytische und numerische Berech-
nungen sollten zeigen, dass sich die experimentellen
Ergebnisse mit dem Werkstoffmodell sinnvoll und wi-
derspruchsfrei erkldaren lassen.

Experimentelle Untersuchungen
AlsVersuchsmaterial diente der hdufig angewandte Bau-
stahl S235)R in Form von warmgewalztem und langsam
abgekiihltem Flachmaterial mit verschiedenen Quer-
schnittsabmessungen (hier 5 x 20 mm?). Normgerechte
Flachzugproben mit rechteckiger Querschnittsflache
von 5 x 10 mm?” und einem eigentlichen Priifbereich von
40 mm Lange wurden spanabhebend herausgearbeitet
und im klassischen Zugversuch gepriift.

Um die plastische Verformung der Probe wédhrend des
Zugversuchs zu erfassen, haben wir im Rahmen eines
umfangreichen Versuchsaufbaus drei Seiten des Priif-
bereichs poliert und die vierte Seite mit einem unre-
gelmafigen Punktemuster versehen (s. Abb. 3 oben).
An den polierten Seiten heben sich die plastisch ver-
formten Stellen gegeniiber den nicht plastisch ver-
formten Stellen gut ab, wenn man sie geeignet mit
einem Streifenmuster beleuchtet. Der Vorzug dieser
Methode: sehr gute Ortsauflosung; der Nachteil: kei-
ne quantitative Aussage liber die Hohe der plastischen
Verformung moglich.

Das Punktemuster war die Grundlage fiir die Erfassung
der plastischen Verformung mit der Digitalen Bild-
korrelation DIC. Vorzug dieser Methode: quantitative
Aussage moglich; Nachteil: die Ortsauflosung ist nicht
besonders gut.

r
Nennspannung R | Plastische Verformung . Wahre
ungleichmaig pannung o
{Lodersbander)
ngleich-
+= gleichmatiig : "'mmg :
Einschni-
Wirkliche .= R \ mmng]. : ' R et
Beobachtete R, = R..... I Riionn d
BEDbEEh[EtE R.'I. = Ir?-..--::u. E“Jﬂ'l lF?n'.-':\-:h'n E
Wirkliche R, = R T =====-- Wirkliches Werkstoffverhalten R, o
= Becbachtetes Werkstoffverhalten
Menndehnung e 1' In(g, + ¢}
a) J b) e "

Abb. 2: Beobachtetes und wirkliches Werkstoffverhalten im Zugversuch an einem typischen Baustahl; a) nominelles Spannungs-

Dehnungs-Diagramm; b) zugehdorige FlieSkurve in spezieller halblogarithmischer Darstellung

Forschung aktuell 2019 | 85



Beide Methoden ergdnzen sich also. Die Abbildung 3
zeigt zwei Seiten des polierten Priifbereichs der Flach-
zugprobe in verschiedenen Stadien des Zugversuchs.
Der nur elastisch verformte Bereich der Zugprobe ist
anhand eines an der Probenoberfldche reflektierten
Streifenmusters zu erkennen, das aufgrund von op-
tischer Defokussierung unscharf erscheint. Die plas-
tisch verformten Bereiche erkennt man an der matten
Oberflache. Die urspriinglich polierte Probenoberfla-
che raut sich durch die plastische Verformung auf und
reflektiert das Licht diffus. Deutlich heben sich die
plastisch verformten Bereiche (die Liidershander) vom
noch elastischen Bereich der Zugprobe ab.

W e ngalmiflgnm Punksrmuier vessatmng Flicke
yhirgen; Hir I'.?-:MI-*:- BikFuorrelaton)

e Fyesl

. NS Tt

Abb. 3: Flachzugprobe in verschiedenen Stadien des Zugver-
suchs; Auszug aus einem Videofilm

Im dargestellten Zugversuch bildet sich die Liiders-
front anfangs komplex aus, wird dann eben und ent-
wickelt sich spater wieder zu einer komplexen Front.
Die in Abbildung 3 gezeigten Bilder sind Ausschnitte
aus umfangreichen Videofilmen, die die Zugversuche
detailliert dokumentieren.

Die Ergebnisse der Digitalen Bildkorrelation, die aus
Platzgriinden hier nicht dargestellt werden kdnnen,
decken sich hervorragend mit den optischen Ergebnis-
sen und zeigen die Verteilung der plastischen Verfor-
mung quantitativ auf der Probenriickseite.
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Analytische und numerische Berechnungen

Eine der interessantesten Fragen ist nun, wie die be-
obachtete ungleichméafige plastische Verformung im
Lidersbereich zustande kommt. Hierzu gibt es eine
Reihe von Arbeiten mit verschiedenen Ansatzen, die
aber nicht frei von Widerspriichen sind. Erst mit dem
makroskopischen Ansatz des oben erwdhnten wirk-
lichen Werkstoffverhaltens mit der wirklichen Flief3-
kurve, wie sie in Abbildung 2 b) dargestellt ist, kommt
man zu einer widerspruchsfreien Beschreibung. Inter-
essanterweise ldsst sich das Problem vereinfacht ana-
lytisch und hervorragend numerisch erfassen.

Hinter der analytischen Berechnung steckt die Uberle-
gung, dass sich die beobachtete untere Streckgrenze
ReL(obs) als dynamisches Spannungsgleichgewicht aus
der wahren oberen und der wahren unteren Streck-
grenze ergibt. Das Ergebnis einer langeren Herleitung
[3] ist:

2 2
R _ ReH ( real) + ‘\/ReH ( real) + 8"‘?reL ( real)
el (obs) — 4 .

Fiir die numerische Berechnung bietet sich die Finite-
Elemente-Methode (FEM) an. Obwohl die in Abbildung
2 b) gezeigte FlieBkurve grofie Herausforderungen an
die Stabilitat der Berechnung stellt, ldsst sich die un-
gleichmadfige plastische Verformung mit den moder-
nen FE-Verfahren hervorragend berechnen. Der Start,
die Form und die Ausbreitung der Liidersbander wer-
den gut erfasst.

Vergleich der Ergebnisse
Aus Platzgriinden kdnnen die umfangreichen experi-
mentellen, analytischen und numerischen Ergebnisse
hier nur kompakt in Form des Spannungs-Dehnungs-
Diagramms dargestellt werden. Abbildung 4 zeigt die
Ergebnisse im Vergleich.

Im Bereich der beobachteten unteren Streckgrenze
passen das Experiment und die Berechnungen hervor-
ragend zusammen. Hiermit ist gezeigt, dass das neue
Werkstoffmodell die Ausbreitung von Liidersbandern
gut erkldrt. Die sehr hohen oberen Streckgrenzen bei
den Berechnungen stehen nicht im Widerspruch zum
Experiment. Im Experiment misst man viel niedrigere
Werte durch nicht ganz symmetrische Belastungen der
Probe, durch Werkstoffinhomogenitaten und durch Ei-
genspannungen.
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Abb. 4: Vergleich der analytischen Losung und der numerischen
Berechnung mit dem Experiment im nominellen Spannungs-
Dehnungs-Diagramm
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Rotational Speed Sensor for High Temperatures

Klemens Gintner

Es wird ein neues Sensorkonzept fiir zukiinftige Raddrehzahlanwendungen in Lkws vorgeschlagen, das auf ei-
nem Serienresonanzkreis mit einer Sensorspule basiert. Dieser Sensor deckt nicht nur den gesamten Drehzahl-
bereich ab Stillstand ab, sondern auch einen Temperaturbereich bis iiber 200°C. Zusitzlich sind eine digitale
Stromschnittstelle, Selbstdiagnosefdhigkeit und zusdtzliche Informationen iiber Luftspalt und Temperatur aus
dem Signal ableitbar, um die Zuverldssigkeit des Systems zu erhéhen. All dies kann mit Hilfe der Signalverarbei-
tung erreicht werden. Mit diesem Sensorkonzept ist es méglich, die bisher verwendeten induktiven Sensoren mit
Rotationssymmetrie und mit einem Durchmesser kleiner als ca. 10 mm zu ersetzen.

A new sensor concept for future wheel speed applications in trucks based on a series resonant circuit with a
sensor coil is proposed. This sensor is able to cover the full rotational speed range beginning at vehicle stand-
still and to cover a temperature range of up to more than 200°C. In addition, a digital current interface, self-
diagnosis-capability and additional information about airgap and temperature is available to enhance the
reliability of the system. All this can be achieved with the help of signal processing. As a result, it is possible
to replace the currently used inductive sensors with rotational symmetry and a diameter of less than approxi-

mately 10 mm.

1 Rotational Speed Sensor for High Temperatures
1.1 Background - state of the art

In future, the rotational wheel speed sensors of au-
tonomous driving trucks should be able to cover the
full speed range starting from standstill. The currently
used inductive (or variable reluctance) wheel speed
sensors are not able meet this requirement because
they are not able to detect low speed as the output si-
gnal due to the physical principle proportional to the
rotational speed. Furthermore, the analogue voltage
interface does not meet the requirements of reliable
transfer from the sensor to the ECU (Electronic Control
Unit).

Conventional active wheel speed sensors for cars meet
some of the future requirements mentioned above, but
they are not able to cover the full temperature range
of up to more than 200°C. The current limit for active
wheel speed sensors in cars is about 170°C (for a short
period it can go up to 190°C). Additionally conventio-
nal rotational speed sensors for cars are based on the
differential principle with at least two sensor elements
in order to detect the rotational direction. However, in
current wheel speed applications for trucks sensors
with rotational symmetry (so-called Twist Insensitive
Mounting - TIM) are required because there is no flan-
ge used and therefore the sensors cannot be installed
with defined rotational orientation. These are the main
reasons conventional active speed sensors for cars
with current interface (7 mA/14 mA) cannot be used in
truck applications.
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1.2 Sensor Concept - electronics

Inthe new sensor concept, the relevant sensor element
is a coil with a soft magnetic core - as depicted in figu-
re 1 - that is located in front of a rotating target wheel
(see figure 2). The basic circuit is a series resonant cir-
cuit with a voltage source V1 (with constant amplitude
and frequency f,), a sensor coil — represented by the
inductance L1 and the ohmic resistance R_L1 — and a
capacitor C1 (see figure 3). Due to the presence of a
tooth or a notch in front of the sensor coil the induc-
tance L1 is changed; this change of L1 can be detected
by the change of the amplitude and the phase shift of
the voltage UC1 at the capacitor C1 — resulting in an
output voltage Ugyr; see figure 5. The capacitor C1 can
be located inside the sensor (e.g. at a place with lower
temperature e.g. opposite the target wheel) or even
outside the sensor in the ECU (Electronic Control Unit).
Further details are seen in [2].

sensor coil

/
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5
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Fig. 1: Picture of the sensor (with / without housing)
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Fig. 2: Cross-sectional view of the sensor in front of a target

wheel

In order to detect small changes of U, a reference vol-
tage Uc, is provided by an equivalent resonant circuit
(as reference circuit, see figure 3: L2, R_L2 and C2).
The relevant (reference) value of Uc, can preferably
be defined by measuring U, at the end of the produc-
tion process at reference conditions (at airgap AGREF)
and programmed in an ASIC; this can be regarded as
“teaching” the sensor with Uc, = Uc, ger at an appro-
priate airgap AGggr; See figure 4. This calibration faci-
litates the elimination of all tolerances of the compo-
nents as capacitors usually show a tolerance of about
20 %. The voltage Ugyr (= U, - Ug,) in figure 3 and
figure 4 as the difference between Uc, und U, (with
Uc, as reference voltage) is used to detect the rotatio-
nal speed due to the timing between tooth or notch in
front of the sensor. The resonant circuit is connected
to a sinusoidal voltage source V1 with constant ampli-
tude and frequency f, close to the resonance frequen-
cy fres in equation (1). Due to the rotational symmetry,
TIM (Twist Insensitive Mounting) is provided.

1
Sps =—— ()
P NS
R_L1
1 ®-U c1
Rin1 Coil 1 L
50 o ){LO+dL} wvar_d} Uq
£ Uour N/
U ! [
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AC1 c2 N
Coil 2 = Uc.
% (Reference) W B {var_c}

{R_L}

Fig. 3: Basic circuit with sensing resonant circuit (sensor coilis re-

presented by L1 and R_L1, external capacitor by C1) and reference
resonant circuit (defined by L2, R_L2 and C2); U, can be defined
as Uc, at an adequate airgap AGgeg: Uc, = Uy rer s Uour = Uy - Uc,

1725

T !
-180°
Uour /T
foi i fres ~360°
—_

f
Fig. 4: AC-Analysis of U, and U, (= reference voltage) and Ugyr

(see figure 3), simulated with LTspice

In figure 4 the AC-analysis with LTspice is shown. If the
inductance L1 of the sensor coil is increased due to the
presence of a tooth in front of the sensor, the reso-
nance frequency fRES is changed (U, in figure 4); as
a result the voltage Ugyr (= Uc, - Uc,) depends on the
change of L1 with a maximum value close to the fre-
quency f,. Hence, as shown in figure 5 if the sensor is
located in front of a notch, Ugyris at its minimum (Ugyr
=Uc, - Uc, = 0, Uc, = U, ger; See paragraph above) and
if the sensor is in front of a tooth, the amplitude of
Uc, and correspondingly Ugyr increase. The time Tror
of the contour of Ugyr represents the rotational speed
of a rotating target wheel with teeth and notches; the
frequency f, (= 1/Tg) is clearly visible in figure 5 and
determines the resolution of the detection of the tran-
sition from tooth to notch.

Tror ~ rotational

Uou'r (tOOth)A

t

T[\n nl\;\u}nl\ﬂﬂ -
il bl | JUU"ume

Tr=1/fo

Fig. 5: Sensor in front of a rotating target wheel: Ugyr (see fig. 3)
depending on time: Large amplitude of Uyt represents “sensor
is located in front of a tooth”; small amplitude of Ugyt represents
“sensor is located in front of a notch”

1.3 Additional features and plausibility checks

If a digital current interface is realized — such as in
wheel speed applications in cars with digital (7 mA/14
mA) current interface — even more information can be
transferred to the ECU by changing the duty cycle of
the digital signal. This can be used to transfer addi-
tional information such as temperature and critical
airgap.

This sensor concept makes a plausibility check feasi-
ble by monitoring the voltages Uy and Uc,. Both vol-
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tages U)y and U¢, should be in the expected range;
the voltage range of U¢, depends on the magnetic and
electronic circuit defined by the target wheel (airgap
AG), the inductance L1, the ohmic resistance of the
coil and the capacitance C1 (see figure 3). If Uy or Ugyr
(resp.Uc,) are out of range, then it is likely that an er-
ror has occurred; for instance, a larger airgap AG will
result in a decreased amplitude and phase shift of U¢,
that can be detected subsequently.

In wheel speed applications it is possible to monitor
the whole drivetrain by comparing the signals of the
rotational speed sensor of the gear shaft and of the
wheel speed sensor at the start of the rotation. Ad-
ditional information can be derived by analyzing the
change of the phase shift between these signals (data
fusion) — e.g. for maintenance or service or condition
monitoring in general.

Furthermore, in wheel speed applications with at least
two sensors at a non-driven axle, it is possible to de-
tect a reversal of the rotation direction. In this case the
phase shift between two rotational speed sensor sig-
nals will change significantly (e.g. from positive to ne-
gative); however, this is not always feasible because if
there is no phase shift between two rotational speed
sensors, no change will occur; this is less likely if there
are more than two sensors used for the evaluation.

2 Conclusion

The basic concept is the use of a voltage-source with
constant frequency f, and amplitude connected to
a series-resonant circuit that consists of a sensor
coil (with soft magnetic core) with inductance L1, the
ohmic resistance R_L1 of the sensor coil, and an ex-
ternal capacitor C1. The voltage source and capacitor
can be located outside the sensor (in the ECU) or in
a region of the sensor with a lower temperature; the
frequency f, is close to the resonance frequency fzes of
the resonant circuit.

The second equivalent resonant circuit (L2, R_L2 and
C2) represents a reference circuit. However, the refe-
rence voltage Uc, should preferably be defined by U,
at the end of the production process at a predefined
operational point (U, at defined air gap AGREF; then
Uc, = Ucy gep)- This calibration (resp. teaching) of the
sensor is also feasible in the ECU. The output voltage
Ugur is the difference between the voltages U, at the
airgap AG and the reference Voltage Uc,: Ugyr = U, ac
- Uc,. Additional information can be derived by evalu-
ating the phase and amplitude of Ugyr and U¢,: Rota-
tional speed (timing between transition tooth/notch),
temperature and the airgap. The digital current inter-
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face with two levels of the current (7 mA and 14 mA)

is proposed; further information can be transferred by

changing the duty cycle.

The main results of this sensor concept:

e Same temperature range as currently used variable
reluctance (inductive) sensors.

e Rotational speed-sensor signal starting at standstill
(output signal does not depend on speed).

¢ Additionalinformation can be derived: Ambient tem-
perature (@ sensor located in front of notch) and air-
gap (@ sensor located in front of tooth).

e Self-diagnosis feasible by evaluating the output si-
gnal and data fusion (plausibility check of relevant
parameters, evaluation of various sensor signals of
the drive train).

e Small geometry (diameter < 10 mm) with Twist In-
sensitive Mounting (TIM); hence the currently used
inductive sensors can be replaced.

e No permanent magnet required.

e A small bandwidth is required; hence, noise can be
significantly suppressed.

e Digital current interface (7 mA/14 mA); two-wire-in-
terface with broken-wire-detection,

e Reference voltage can be defined at the end of pro-
duction (adjustment of tolerances).

e ASIC for the entire signal conditioning has not yet
been developed.
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Onset of particle motion on a vibratory conveyor

Christof Kriille

Mechanische Schwingfdrderer werden in der industriellen Fertigung routinemdpig zum kontrollierten Trans-
port von Stiick- und Schiittgiitern eingesetzt. Die Vielfalt unterschiedlicher Parameter fiir den mechanischen
Antrieb der Schwingungserregung erschwert die theoretische Beschreibung des Transportverhaltens. Typische
Designparameter sind die Vibrationsmoden (linear, elliptisch oder zirkular) und die Amplitude und Frequenz der
Schwingungen. Im Gegensatz zu den komplexen Wechselwirkungen mehrerer Teilchen auf der vibrierenden Un-
terlage, die bisher nur in numerischen Simulationsrechnungen behandelt werden konnten, ist es mdglich, den
Bewegungsbeginn, d.h. die Uberwindung der Haftreibung einzelner Partikel analytisch zu beschreiben.

Vibratory conveyors are well established in routine industrial production for controlled transport of bulk solids.
Considering the many parameters involved, the performance of a vibratory conveyor is difficult to predict theore-
tically. Obvious design parameters are the vibration mode (linear with an inclination angle, elliptic, and circular),
orthe amplitude and frequency of the oscillations. Despite the complex interactions between the particles and the
vibrating trough during the transport process, which up to now can only be handled via numerical simulations, it
is interesting that the onset of motion for a single particle subject to static friction can be described analytically.

Introduction

Vibratory conveyors are well established in routine in-
dustrial production for controlled transport of bulk so-
lids, for example in the chemical industry, gravel and
stone quarries, and for small-parts assembly mecha-
nics [1, 2, 3]. Some of the main advantages of vibra-
tory conveyors are their simple construction and their
suitability for handling hot and abrasive materials.
In addition, they are often used in the food industry,
since the use of stainless steel troughs makes it easy
to comply with hygienic standards.

The transported goods can be moved through three
different mechanisms in the desired direction: (a) Sli-
ding of the particles by asymmetric horizontal vibrati-
on (“gliding principle”), (b) Ballistic trajectories of the
particles caused by inclined linear oscillation (“throw
principle”), and (c) Horizontal transport through ver-
tical vibration of a support with an asymmetric saw
tooth profile of the base (“ratchet principle” [4]).

Considering the many parameters involved, the per-
formance of a vibratory conveyor is difficult to predict
theoretically. Obvious design parameters are: (i) amp-
litude 4 and frequency f of the oscillations, combined
as dimensionless machine number K=4(2xf)’/g, (ii)
smoothness of the trough’s surface, and (iii) the mo-
dulus of elasticity of the trough‘s inner surface, which
can be coated with rubber, plastic, etc.

Because of the complicated interactions between the
vibrating trough and the bulk solids both glide and
throw movements of the particles frequently appear

within one oscillation cycle. Apart from the ampli-
tude and frequency, the form of the trajectory of the
conveyor‘s motion also exerts an influence. The goal
of our project is a systematic investigation of the de-
pendence of the transport behaviour on three princip-
le oscillation forms: linear, elliptic, and circular.

Fig. 1: () Rice grains on a linear vibratory conveyor, (b) Vibratory bowl
feeder conveying steel washers in an automated assembly chain
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Experimental setup

The main part of the vibratory conveyor (cf. Fig. 2(a)) is a
lightweight channel (carbon fiber strengthened epoxy),
firmly connected to a driving module of four rotating un-
balanced masses connected via a gearbox. The comple-
te oscillation system, channel and driver, is suspended
with elastic bands in a highly adjustable frame.

Fig. 2: (a) Transport channel and driving module with four unbalan-
ced masses, (b) Side views for the three principal modes of operati-
on: linear (phase shift p=0), elliptic (p= 7 /4), and circular (p= 7 2)

This prototype apparatus is supposed to vibrate with
defined amplitude and oscillation pattern consisting
of a horizontal oscillation x(z)=Acos(2xzft) superimpo-
sed with a vertical vibration y()=Acos(2xfi+¢), where
¢ is the fixed phase shift between the two oscillations.
If, for example, the phase shift ¢ is chosen to be 7/2,
then each point on the trough traces a circular path
in a vertical plane tangent to the trough at that point.

To achieve this kind of motion, with the inherent opti-
on of generating different modes of oscillation, a spe-
cial adjustable drive has been designed [5, 6]. Unba-
lanced-mass vibrators have been well established in
industrial applications for a long time. Their working
principle is based on a centrifugal force F=m,r(2xf)’
produced by a mass m, rotating with frequency £, with
r, being the distance between the center of gravity of
the eccentric mass and its axis of rotation. A motor dri-
ving a load M with one single unbalanced mass will
create, for frequencies well above resonance, a vibra-
tion with amplitude 4=r,m,/M. Four unbalanced mas-
ses, shaped as quarter disks, are fixed to the carrying
plates by bolts located in circular grooves, which ena-
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ble the adjustment of the inclination angle o between
8° and 82°. The oscillation amplitude can be increa-
sed in steps by changing the number of such impaled
disks. It is well known that a linear motion can be exci-
ted by the joint action of two equal masses rotating in
opposite directions. As a consequence, by combining
two such linear vibrators oriented perpendicularly to
each other, itis possible to generate any desired Lissa-
jous figure by adjustment of the phase shift ¢ between
the two perpendicular oscillations. Three examples of
possible modes are shown in Figure 2(b).

Onset of particle motion

Despite the complex interactions between the par-
ticles and the vibrating trough during the transport
process, up to now, can only be handled via numerical
simulations, it is interesting that the onset of motion
for a single particle subject to static friction can be de-
scribed analytically.

A linear harmonic motion of the conveyor with ampli-
tude 4 and vibration angle o (see inset of Fig. 3) can be
expressed as x(1)=A4 cos a. cos(2xft) for the horizontal
and y(1)=4 sin o. cos(2xft) for the vertical component,
respectively. Due to the periodic acceleration a par-
ticle with mass m lying on the trough experiences a
horizontal force F),(t)=mx(t) and a modulated effective
weight N(t)=m(g+y(t)). The mass is hindered from sli-
dingif the resulting frictional force F(z)=u N(?) is larger
than |F,,(1)|, where y, is the static coefficient of friction.
At the onset of particle motion both forces are equal,
which leads to the balance equation

|mx(t)|=um(g+y(t)

This condition is first met at the highest point of the
conveyor‘s trajectory where the horizontal accelerati-
on is maximal while the friction force is minimal, yiel-
ding a critical throw number K, for which the partic-

s tan a (

1 1
°”sst=1+ustanﬂ:: +,ustancr)
le starts to move:
Figure 3 shows the monotonous but nonlinear depen-
dence of K, as a function of both the vibration angle

o and the static friction coefficient ;.

For a similar calculation for the circular motion of the
conveyor both vibration amplitudes are set equally,
with a fixed phase shift p=7/2, i.e. x(t)=4 cos(2zft) and

y(t)=A cos (2xnfi+n/2) leading to the expression for the
-1

1
Hs  _ 1+

Konset = — —
N Hs

slipping threshold.



10

= |
£
T 08—
S

E 06— ____,_..i
e .--"“"-"‘“r.‘
é 'D.-" _,.-—__..--F"'""'#-ﬂ-
S ___,_...---""
: H//#..——’""‘
£ o ] ]
g %ﬁ:—”"
Z oo
£ o0 02 04 06 08 10
© static friction coefficient

= Vibration angle a = 60"
= 45"
=30

Fig. 3: Critical machine number K,,cc; for the onset of particle mo-
tion on a linearly vibrating conveyor at various vibration angles o

Finally, the most general, i.e. elliptic case is charac-
terized by both parameters, inclination angle o and
phase shift ¢, with the corresponding horizontal and
vertical orbital components x(2)=4 cos o cos(2xft) and
y(t)=A sin o. cos(2xft+¢) and , respectively, which yields
the general solution of this problem as

Ustana

Konset =

J1+ 2ustana cos @ + p2(tan a)?

A comparison of all three vibration modes, linear, el-
liptic, and circular, is given in Figure 4, which shows
that it is easiest to overcome static friction by linear
vibrations of the trough. The elliptic and circular mo-
des seem to be ‘softer’, i.e. less effective for setting
particles in motion.
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Fig. 4: Comparison of the critical machine numbers K¢ for the
onset of particle motion for circular, elliptic and linear vibration
modes

Conclusions

To conclude, the vibratory conveyor system introduced
here opens up the possibility of investigating the trans-
port properties of granular materials in a systematic
way. In general, the delicate interactions of the partic-
les with the support as well as among themselves have
to be taken into account. First clues indicate that a de-
tailed analysis of the frictional forces is important. This
suggests that before tackling the full problem of many
interacting particles it may be rewarding to investigate
the complex behavior of a single object in a controlled
environment. These considerations can be seen as a st-
arting point for the systematic investigation of the trans-
port behavior for all parameters of a vibratory conveyor.
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Personalbemessung im Facility Management 6ffentlicher
Einrichtungen

Carolin Bahr, Joachim Liers und David Durukan

Im Zuge der Professionalisierung des Facility Managements (FM) und der damit einhergehenden Prozess- und
Kostenoptimierung stellt sich fiir Eigentiimer und Betreiber gréf3erer Liegenschaften die Frage nach den notwen-
digen finanziellen und personellen Ressourcen, um einen unterbrechungsfreien und rechtssicheren Gebdude-
betrieb zu gewdhrleisten. Bisher existieren im Facility Management keine oder nur unzureichende Ansdtze zur
Kapazitdten-Planung, in der Praxis werden diese jedoch dringend bendtigt. Die Instandhaltung und das Betrei-
ben von technischen Anlagen ist eine der Kernaufgaben im Gebdudemanagement, sodass im Rahmen des vor-
liegenden Projekts fiir diese Themen eine Methode zur Budgetplanung und Personalbemessung erarbeitet wird.

Due to ongoing professionalization in the field of facility management (FM) owners and operators of large-scale
property portfolios are seeking to optimize processes and save costs by applying non-disruptive and legally
conform building operations. In order to achieve this, suitable resource planning methods, including the as-
sessment of financial and personnel needs are urgently required. Currently used capacity planning methods
have not matured yet, therefore more developed solutions are needed. Since the maintenance and operation of
technical facilities is seen as the core business of facilities management, this project aims to create a reliable
and integrative budget and personnel planning method.

Einfiihrung

Im Zuge der Professionalisierung und Optimierung
von Sekunddrprozessen innerhalb o6ffentlicher Ein-
richtungen iibernimmt das Facility Management (FM)
eine tragende Rolle. Eine der Kernaufgaben stellt
hierbei der unterbrechungsfreie und rechtssichere
Betrieb von Gebduden und technischen Anlagen dar.
Eigentiimer, Betreiber und Nutzer streben neben der
technischen Funktionalitdt insbesondere den optima-
len Einsatz der zur Verfiigung stehenden Ressourcen
an, wobei die Personalkosten fiir den ordnungsge-
maBen Betrieb und Unterhalt der Objekte tiber den
gesamten Lebenszyklus hinweg einen bedeutenden
Kostentreiber darstellen. Bisher existieren im Facility
Management keine oder nur unzureichende Ansatze
zur Kapazitaten-Planung, in der Praxis werden diese
jedoch dringend bendtigt.

Damit lber die gesetzlichen Mindestanforderungen
hinaus eine optimale Deckung des Instandhaltungs-
bedarfs gewdhrleistet werden kann, gewinnt die rich-
tige Bemessung der Personalstellen, unter Einhaltung
vordefinierter Instandhaltungsbudgets, maf3geblich
an Bedeutung.

Kooperatives Forschungsprojekt

Finanziell unterstiitzt durch die Arbeitsgemein-
schaft Technischer Abteilungen deutschsprachiger
Hochschulen (ATA) wird durch eine Kooperation der
Hochschule Karlsruhe mit der Johannes-Gutenberg-
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Universitdt Mainz (JGU) und dem GEFMA-Arbeitskreis
»Personalbemessung im FM“ an einer moglichen
Methodik fiir den optimalen Ressourceneinsatz in
der Instandhaltung gearbeitet. Dies beinhaltet die
Entwicklung geeigneter Werkzeuge zur Feststellung
zukiinftiger Instandhaltungsbedarfe sowie daraus fol-
gender Instandhaltungsbudgets, liber die dann der
Personalbedarf ermittelt werden soll.

Abb. 1: Kooperationspartner des Forschungsprojekts
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Die Teilnehmer des GEFMA Arbeitskreises ,,Personal-
bemessung im FM“ sind Vertreter wichtiger Unterneh-
men, Verbande und o&ffentlicher Einrichtungen aus
dem Immobilien- und Facility Managementbereich,
die fiir die Bewirtschaftung umfangreicher Liegen-
schaften zustandig sind. Die Bereitstellung von Daten,
sowie der Erfahrungsaustausch iiber die jeweiligen
Geschéftsprozesse und Vorgehensweisen spielen fiir
den Erfolg des Projektes eine wichtige Rolle.



Zielsetzung

Ziel ist es, zundchst verschiedene Ansatze zur Perso-
nalbemessung aufzuzeigen und deren jeweilige Vor-
und Nachteile herauszuarbeiten. Als Hilfestellung fiir
Immobilienbesitzer wird dariiber hinaus eine kurze
Ubersicht mit entsprechenden Verweisen zu bisher
existierenden Personalbemessungsverfahren erstellt,
die verschiedene Themen des Facility Management
abdecken. Die Themenbereiche technisches Betrei-
ben und Instandhaltung von Gebduden und der TGA
(Technische Gebdudeausriistung) werden detailliert
aufgearbeitet. Ziel ist es, valide Methoden zur Bestim-
mung des notwendigen Ressourcenbedarfs in Form
von Budget & Personal unter Beriicksichtigung der
mafBgeblichen EinflussgroBen zu erhalten, wobei auf
bisher existierende Verfahren aufgebaut wird. Diese
sollen es Immobilienbesitzern im privatwirtschaftli-
chen Bereich wie auch der 6ffentlichen Hand ermog-
lichen, die erforderlichen Ressourcen rational und be-
lastbar zu bestimmen.

Vorgehensweise & Datenerhebung im Themenbereich
Instandhaltung und technischem Betreiben

Aufgrund der umfangreichen Thematik wurden zu-
ndchst existierende Budgetierungsmodelle und zu-
gehorige Teilprozesse im Bereich des Instandhal-
tungsmanagements recherchiert. Nach Analyse der
bestehenden Methoden wurden schlieBlich das Bud-
getierungsverfahren nach AMEV (Arbeitskreis Maschi-
nen- und Elektrotechnik staatlicher und kommunaler
Verwaltungen) [1] und das PABI-Verfahren (Praxisori-
entierte adaptive Budgetierung von Instandhaltungs-
maBnahmen) [2] als geeignet eingestuft. Beide Ver-
fahren dienen zundchst der Ermittlung notweniger
Budgets welche zum Betreiben bzw. Instandhalten
von Gebduden und technischen Anlagen notwendig

sind. Diese werden vereinfacht iiber einen prozentu-
alen Richtwert des Wiederbeschaffungswertes und
mittels Korrekturfaktoren zur Beriicksichtigung von
gebdudespezifischen Eigenschaften, wie z.B. das Al-
ter, berechnet. Ausgehend vom berechneten Budget
konnen dann in einem ndchsten Schritt die Eigen-
personalkosten und die Anzahl der Personalstellen
bestimmt werden, wobei dieses Vorgehen bisher le-
diglich im AMEV- Verfahren beschrieben ist und beim
PABI-Verfahren noch zu ergdnzen ist.

Ziel des Projektes ist es, zundchst die Eignung der
beiden Methoden hinsichtlich Anwendbarkeit in der
Praxis und Genauigkeit zu validieren und diese gege-
benenfalls anzupassen oder zu ergdnzen.

Wichtig ist hierbei zu erwdhnen, dass sich die beiden
Verfahren hinsichtlich der beriicksichtigten Maf-
nahmenarten und Kostengruppen unterscheiden.
Wahrend bei Anwendung des AMEV-Verfahrens aus-
schlieflich die Kosten der Kostengruppe 400 ,,Bau-
werk-Technische Anlagen“ nach DIN 276 angesetzt
werden, beriicksichtigt das PABI-Verfahren dariiber
hinaus auch die KG 300 ,,Bauwerk-Baukonstruktion®.
AuBerdem umfasst AMEV ausschliefilich das klassi-
sche Betreiben der technischen Anlagen ohne grofie-
re Instandsetzungs- und Verbesserungsmafinahmen.
Das PABI-Verfahren hingegen nutzt zur Bestimmung
der Instandhaltungskosten sowohl regelmafiige als
auch auflerordentliche Instandhaltungsma3inahmen,
die zum Beispiel Modernisierungen oder auch Verbes-
serungen einschliefen.

Sechs Teilnehmer des GEFMA Arbeitskreises haben
Immobiliendaten sowie tatsdchlich angefallene In-
standhaltungskosten lhrer Liegenschaften fiir die
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Abbildung 2: Abgrenzung der Instandhaltungsmafinahmen gem. DIN 31051 und VDI 2067 Blatt 50
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Analysen zur Verfiigung gestellt. Somit konnten 633
Immobilien mit 2.058.525 m2 Nutzfliche (NUF) unter-
sucht werden, wobei das Portfolio 6ffentliche und pri-
vate Immobilien umfasst. Um mdglichst aussagekraf-
tige Ergebnisse zu erhalten, wurden drei Jahre (2014,
2015 und 2016) betrachtet. Diese tatsachlich in der
Vergangenheit getatigten ,,Ist-Kosten“ wurden den
nach dem AMEV- bzw. PABI-Verfahren berechneten
»Soll-Kosten*“ gegeniibergestellt, wobei letztere auf
Basis des ermittelten Wiederbeschaffungswertes und
durch die Erhebung notwendiger gebdudespezifischer
Merkmale, wie beispielsweise dem Gebdudealter, der
Nutzungsart oder der Auspragung des Technikanteils
kalkuliert wurden.

Erganzung von Korrekturfaktoren

Die Gegeniiberstellung der tatsachlich angefallenen
Instandhaltungskosten mit den berechneten Soll-
Kosten und die daran anschlieende Diskussion hat
gezeigt, dass neben den Gebdudeeigenschaften, ins-
besondere auch der geforderte Qualitatsstandard der
FM-Leistung einen wesentlichen Einfluss auf die Hohe
der Instandhaltungskosten hat. Wahrend bei den bis-
herigen Bemessungsverfahren die Soll-Kosten ausge-
hend von einem mittleren Service Level B berechnet
werden, konnen die tatsachlichen Bedarfe in der Pra-
xis davon abweichen, wenn diese mit einem héheren
oder einem niedrigeren Service-Level bewirtschaftet
werden. Fiir einen aussagekraftigen Vergleich muss
daher auch die Qualitdt der Instandhaltungsleistung
beriicksichtigt werden. Zur Abbildung der Service-
qualitat wurden auf Basis der Erfahrungswerte der
Arbeitskreisteilnehmer entsprechende Korrekturfak-
toren erarbeitet. In Anlehnung an die von der Real FM
definierten Servicelevel (A-D) [3] wurden drei Service-

Level und eine Kategorie fiir stillgelegte Gebdude de-
finiert (s. Abb. 3).

Die nach dem AMEV- bzw. PABI-Verfahren ermittelten
Soll-Kosten wurden fiir alle Gebadude in Abhangigkeit
der praktizierten Instandhaltungsqualitdt mit Hilfe der
ermittelten Korrekturfaktoren entsprechend erhdht
bzw. abgemindert. Abbildung 4 zeigt exemplarisch fiir
vier Liegenschaften, dass sich der Deckungsgrad hier-
durch zum Teil erheblich verandert. Der Deckungsgrad
gibt an, welchen Anteil die tatsachlichen Ist-Kosten an
den berechneten Soll-Kosten haben. Werden alle Ge-
bdude einer Liegenschaft mit Service-Level B bewirt-
schaftet, so @ndert sich der Deckungsgrad nicht. Dies
ist zum Beispiel bei Liegenschaft vier zu erkennen.
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Abb. 4: Soll-Kostendeckung PABI-Verfahren mit und ohne Ser-
vice-Level-Korrektur

Dariiber hinaus haben die Analysen gezeigt, dass
neben der Servicequalitdt auch der Standort bzw.
die Herkunft des Dienstleistungs-Erbringers bei der
Ermittlung der erforderlichen Ressourcen zu beriick-
sichtigen sind. Aufgrund erheblicher regionaler Unter-

Service-Levels in der Instandhaltungsbudgetierung

Mindestaufwand

Aufwand 180 %

100 %

INSTANDSETIUNG

50 % 5 %

Abb.3: Service-Levels zur Definition der geforderten Qualitdtsstandards der FM-Dienstleistung modifiziert nach Real FM (2017) [3]
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schiede hinsichtlich der Gehdlter wurde das Bundes-
gebiet in vier Regionen aufgeteilt und entsprechende
Zu- und Abschlage erarbeitet.

Weiteres Vorgehen

Nachdem die Korrekturfaktoren fiir die Instandhal-
tungsqualitat und den Standort identifiziert und in die
beiden Bemesssungsverfahren AMEV und PABI integ-
riert sind, ist der nachste Schritt die Umrechnung der
Instandhaltungskosten in Personal-Soll-Stellen. Her-
ausforderung hierbei ist zundachst die Berechnung der
Eigen-Personalkosten in Abhdngigkeit von der anvi-
sierten Eigenleistungstiefe. Des Weiteren ist es erfor-
derlich, die Methode zur Ermittlung des sogenannten
Personalkostendquivalents festzulegen. Das Perso-
nalkostendquivalent entspricht den mittleren Jahres-
kosten einer Stelle, wobei Lohnkosten einschlie3lich
Personalgemein- und Sachkosten darin enthalten
sind. Erste Diskussionen haben gezeigt, dass es fiir
aussagekrdftige Berechnungen erforderlich ist, die
entsprechenden Vollkosten genau zu definieren.

Ausblick

Das Bediirfnis zur Anpassung des Personalbedarfs
wird bei Immobilienbesitzern aufgrund stetig zuneh-
mender gesetzlicher Regelungen, z.B. hinsichtlich der
Betreiberverantwortung mit zusatzlichen Priif- und
Wartungspflichten, in Zukunft noch weiter steigen. An
die Personalbemessung werden heute im Vergleich
zur Vergangenheit neue Anforderungen gestellt, wo-
bei auch die gestiegenen Erwartungen der Nutzer so-
wie der gesellschaftliche Wandel hinsichtlich Okolo-
gie und Ressourcenschonung eine Rolle spielt.

Neben dem Betreiben und Instandhalten von Gebau-
den und Technischen Anlagen gibt es zahlreiche wei-
tere Aufgabenbereiche im Facility Management, fiir
die bisher noch keine Bemessungsverfahren bekannt
sind, wie z.B. das Energiemanagement oder das kauf-
mannische Gebdaudemanagement. Hier sind in weite-
ren Projekten entsprechend neue Ansdtze und Metho-
den zu entwickeln.
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Robustheit von Schleusen mit
Schwergewichtskammerwanden

Simon Weiler und Jan Akkermann

Um die notwendigen, umfangreichen Instandsetzungsmafinahmen der Bauwerke an den Bundeswasserstrafien
durchfiihren zu kénnen, ist eine objektivierte Priorisierung einzelner Bauwerke erforderlich. Mit der Ermittlung
einer qualitativen Ausfallwahrscheinlichkeit, dem Schadensindex, wird hierfiir eine Methode im Erhaltungsma-
nagement bereitgestellt. Sie setzt sich aus der Kombination der Bauwerksrobustheit und dem aktuellen Zustand
des Bauwerks zusammen. Die hier betrachteten Schifffahrtsschleusen mit Schwergewichtskammerwdnden er-
wiesen sich als sehr robuste Bauwerke und besitzen eine niedrige Ausfallwahrscheinlichkeit.

In order to carry out necessary and extensive repair work on the structures of the Federal Waterways Authority, an
objective prioritization of individual structures is necessary. The determination of qualitative default probability,
the damage index, provides a maintenance method. The method combines information about the structural ro-
bustness with the current condition of the structure. The ship locks with heavyweight chamber walls considered
here are very robust and have a low probability of failure.

Einleitung

Die Verkehrswasserbauwerke im Verantwortungsbe-
reich der WasserstraBBen- und Schifffahrtsverwaltung
des Bundes (WSV) weisen altershedingt (s. Abb. 1) ei-
nen zunehmend schlechteren Zustand auf.

Allmrsstrukls der WEV-Schisunenariagm

rd

R
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Abb. 1: Altersstruktur der Schleusenanlagen der WSV

Die erforderlichen Instandsetzungsarbeiten bzw. Neu-
baumafinahmen kdénnen nicht alle zeitgleich umge-
setzt werden. Die Bauwerke sind daher mithilfe eines
risikobasierten Erhaltungsmanagements zu priorisie-
ren. Fiir die Beurteilung einer qualitativen Ausfallwahr-
scheinlichkeit wurde an der Hochschule Karlsruhe
in Kooperation mit der Bundesanstalt fiir Wasserbau
(BAW) fiir Schifffahrtsschleusen aus Stahlbeton ein
technisches Managementsystem zur Ermittlung einer
erweiterten Schadensbewertung entwickelt [1, 2]. Die
grundsatzliche Methodik des Systems wurde aktuell
auf Schifffahrtsschleusen mit Schwergewichtskam-
merwdnden {ibertragen [3].
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Methodik

Die entwickelte Methode fokussiert sich auf die Be-
stimmung der qualitativen Ausfallwahrscheinlichkeit
eines Bauwerks. Diese ergibt sich aus der Bauwerks-
leistungsfahigkeit, die durch deren Robustheit be-
schrieben wird, und aus dem Bauwerkszustand, der
von der WSV im regelmafiigen Turnus festgestellt wird.
Hieraus wird eine erweiterte Zustandsnote, der Scha-
densindex, ermittelt und eine Reihung von Bauwerken
zur Mafinahmenpriorisierung erméglicht [1].

Robustheit Schadens-

klassifikation

sSchadensindex?
£

[l |
N =
Abb. 2: Schadensindex als eine Kombination aus Bauwerksro-
bustheit und Schadensklassifikation [1]

Die Robustheit in diesem Kontext wird beschrieben
durch die Differenz in der strukturellen Leistungsfa-
higkeit zwischen einem ungeschadigten und einem
geschddigten System (s. Abb. 3).

Die Ermittlung der Bauwerksrobustheit erfolgt mittels
einer Bewertung von sieben relevanten Robustheits-
kriterien. Diese Kriterien lassen sich in drei verschie-
dene Bereiche gliedern: Bauwerk (B), Nutzung (N) und
globale Standsicherheit (G). Jedes Kriterium erhilt
eine Robustheitsbewertung Rj und eine Wichtung Wj
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Abb. 3: Robustheit als Bauwerksantwort auf Schadigung [1]
(s. Tab. 1). Die Bewertung erfolgt in Ubereinstimmung

mit dem BAW-Merkblatt MSV [4] mit Robustheitsnoten
zwischen 1 und 4:

[o -+ Eskann keine Aussage getroffen werden.]
1 -+ Das Kriterium ist (voll) erfiillt.
2 -+ Das Kriterium kann nicht ganz erfiillt werden.
3 % Das Kriterium kann nur zum Teil erfiillt werden.
4 -+ Das Kriterium ist nicht eingehalten.
Robustheitskriterium R; Wichtung W;
Redundanz 3
Bauwerk | Progressiver Kollaps 3
(B) Duktilitat 2
Verformungsfahigkeit 1
Intensitat
Nutzung |- Dauer 1
(N) — Nutzung
Instandsetzungsaufwand 1
- Globale Standsicherheit 2

Tab. 1: relevante Robustheitskriterien R und Wichtung W;

Die Bewertung der Robustheitskriterien erfolgt an ty-
pisierten Betrachtungsorten bzw. Schnitten (s. Abb.
4a), die in Bereiche (s. Abb. 4b) zusammengefasst
werden kdnnen:
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Abb. 4: a) typisierte Betrachtungsorte (11 Nachweisschnitte) der
Robustheitskriterien und b) zusammengefasste Bereiche (3) am
Beispiel der Schleuse Neckarzimmern

An den Betrachtungsorten werden innere und duf3ere
Standsicherheitsnachweise gemafs BAW-TbW [5] und
Gutachten der BAW gefiihrt:

— der Biegenachweis,

— der Querkraftnachweis,

— der Grundbruchnachweis und

— das Gleiten in der Sohlfuge.

Mithilfe der Berechnungsergebnisse kdnnen die Ro-
bustheitskriterien bewertet werden, wie z. B. die Redun-
danz. Hier spielt der Auslastungsgrad eine mafigebende
Rolle. Andere Kriterien werden berechnungsunabhan-
gig bewertet, wie z. B.. der Instandsetzungsaufwand bei
Schaden. Samtliche Bewertungen werden in einer Ro-
bustheitsmatrix des (Teil-)Bauwerks zusammengefasst.

Bauwerkszustand

Zur Beriicksichtigung der Bauwerksschadigung wer-
den die tatsdchlich festgestellten und zeitlich veran-
derlichen Schadensklassifikationen mit den Robust-
heitsnoten {iberlagert [1]. Fiir die hier betrachteten
Schleusenkammern mit Schwergewichtswanden sind
die nachfolgenden Schadens- und Verfallsprozesse:

- ,kein“ Verfallsprozess (VP) (1)

— Oberflachenschidden Beton (2)

- Risse im unbewehrten Beton (3)

- Verformungen im Massivbau (4)

- Fugen und Dichtungen (5)

mafBgebend [3, 6]. Die lokale Zuordnung der Schaden
ist mithilfe der Zustandsberichte aus Bauwerksins-
pektionen nicht immer eindeutig den Betrachtungs-
orten zuzuordnen. Es werden daher vereinfachend die
Schaden gesamten Bereichen (s. Abb. 4b) zugeordnet.
Das Schadensbeispiel der Kammerwand in Abbildung
5 ist mit einer Schadensklassifikation SK2 ausgewie-
sen [3]. Oberflachenschdaden am Beton sind in dieser
Klassifikation an der linken und rechten Kammerwand
vorzufinden. Es werden diese Schdaden daher den Be-
reichen 1 und 2 (s. Abb. 4b) zugeordnet.

Schadensindex

Die Ermittlung des Schadensindex erfolgt mittels des
gewichteten Mittelwerts aus der Multiplikation der
Robustheitsnoten mit den Schadensklassifikationen
sowie mit den jeweiligen Wichtungen. Die Ergebnisse
werden mithilfe der ,Technique for Order Preference
by Similarity to Ideal Solution® (TOPSIS) [2] weiter aus-
gewertet. Die Ergebnisse fiir Robustheit und Schaden-
sindex liegen in dem Wertebereich zwischen o und 1.

Die Schleuse Neckarzimmern verdeutlicht beispielhaft
den Effekt der Robustheitsbetrachtung. Die Schleuse
weist in fast allen Schnitten eine hohe Robustheit auf.
Trotz offensichtlicher Schaden sind die Schadensin-
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dizes daher niedrig, was eine geringe Ausfallwahr-
scheinlichkeit bedeutet (s. Abb. 5). Die Schiden des
Bauwerks sind demnach nicht prioritdr zu behandeln.
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Nachweise der inneren Standsicherheit
1 X X X X X X 0
2 X X X X X X X
3 X X X X X X X
4 0 0o 0 X X X X
Nachweise der duf3eren Standsicherheit
1 0 [¢) o [¢) 0 0 [3)
2 X X X X X X X
3 X X X X X X X
4 X X X X X X X

Tab. 2: Zuordnung der Schadensprozesse zu den Robustheits-
kriterien
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Systemanwendung

Der Vergleich verschiedener Schleusen mit Schwer-
gewichtskammerwanden zeigt die Leistungsfahigkeit
der Methode (s. Tab. 3). Bei dhnlicher Zustandsnote,
die alleine auf den Schaden basiert, weisen vergleich-
bare Schleusen unterschiedliche Schadensindizes
auf. Hierdurch gelingt die eindeutige Priorisierung
von Instandsetzungsmafinahmen. Bedeutend hierbei
ist auch die Feststellung, dass sich alte Schleusen mit
Schwergewichtskammerwédnden deutlich robuster als
neuere Stahlbetonschleusen erweisen [1].
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Zustands- | Zustands- Schadens-
Schleuse note In- note Kon- index
spektion struktion
Viereth 3,2 3,2 0,29
Neckarzimmern 3,2 2,2 0,28
Heubach 3,2 3,2 0,25
Rothenfels 4 3,2 0,17
Wallstadt 3,1 3,2 0,17

Tab. 3: Instandsetzungspriorisierung durch Vergleich von Scha-
densindizes und Zustandsnote verschiedener Schleusen
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