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Liebe Leserinnen

und Leser,

ich freue mich, Thnen die ,,Forschung aktuell 2022 den
jahrlichen Forschungsbericht der Hochschule Karlsruhe
(Die HKA) vorzustellen. Wir leben in einer zunehmend fra-
gilen Welt, in der vermeintliche Gewissheiten wie Freiheit,
Sicherheit und Wohlstand in einer Weise bedroht werden
wie seit dem Ende des Kalten Kriegs nicht mehr. Und wie
immer sind die Armsten der Armen am meisten betrof-
fen. In vielen afrikanischen Landern herrscht seit Jahren
eine schlimme Dlrre und die Pandemie stellte ein ohnehin
schwach entwickeltes Gesundheitswesen vor zusatzliche
Herausforderungen. Mit Forschungs- und Umsetzungspro-
jekten wie z. B. SophiA (siehe Artikel ab Seite 28) leistet die
HKA, eine der forschungsstarksten Hochschulen fir Ange-
wandte Wissenschaften in Deutschland, vor Ort direkte Hil-
fe zur Verbesserung und Stabilisierung der medizinischen
Infrastruktur.

Die angewandte Forschung von heute stellt die Weichen fir
eine zukunftsfahige Gesellschaft. Gerade in diesen schwe-
ren Zeiten setzen wir damit ein Signal fir Aufbruch und Op-
timismus. Viele Beitrage der fiinf Rubriken dieser Ausgabe
tragen auf ganz unterschiedliche Weise, direkt oder indi-
rekt, dazu bei, eine Energieversorgung ohne den Verbrauch
fossiler Energietrager zu ermaoglichen.

Im Zentrum unserer angewandten Forschung stehen
auch die unmittelbaren Bedirfnisse der Menschen, wie
die Beitrage der abschliefsenden Rubrik ,Assistenz-
systeme” aufzeigen. Weitere Beitrage aus erfolgreichen
Forschungsprojekten befinden sich in den Rubriken ,Neue
Materialien, ,Okologie und Okonomie®, ,Elektromobilitat
und Verkehrswesen® sowie ,Intelligente Systeme*.

Damit illustriert diese Ausgabe erneut die grofse Bandbreite
unserer Forschungsaktivitaten. Diese Forschung zu starken
ist und bleibt eines der wichtigsten strategischen Ziele im
Rahmen der Profilbildung der HKA.

Was es mit dem faszinierenden Objekt auf dem Cover auf
sich hat, erfahren sie, geschatzte Leserinnen und Leser,
gleich im ersten Beitrag dieser Ausgabe.

Mein Dank gilt allen Kolleginnen und Kollegen, die Beitra-
ge eingereicht und so die gute Qualitat dieser Publikation
ermoglicht haben. Ganz besonders bedanken mochte ich
mich auch bei allen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern, die
redaktionell, gestalterisch und organisatorisch an der Er-
stellung der ,Forschung aktuell 2022“ mitgewirkt haben.

Ihnen, werte Leserinnen und Leser, wiinsche ich bei der
Lektlre interessante Einblicke in die Forschungsaktivitaten
der HKA. Lassen Sie sich von den Beitragen inspirieren und
ermutigen.

Prof. Dr.-Ing. Franz Quint
Prorektor fiir Forschung, Kooperationen
und Qualitétsmanagement
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qualitatsgesicherte und zentrale
Forschungsinstitute

Institut fiir Angewandte Forschung
Sprecher: Prof. Dr. Christian Wurll

Institut flir Digitale Materialforschung
Sprecherin: Prof. Dr. Britta Nestler

Institut flir Energieeffiziente Mobilitat
Sprecher: Prof. Dr. Reiner Kriesten

Institut Intelligent Systems Research Group
Sprecherin: Prof. Dr. Astrid Laubenheimer

Institut fiir Kalte-, Klima- und Umwelttechnik
Sprecher: Prof. Dr. Michael Kauffeld

Institut flir Lernen und Innovation in Netzwerken
Sprecher: Prof. Dr. Steffen Kinkel

Institute of Materials and Processes
Sprecher: Prof. Dr. Martin Kipfmdaller

Institut flir Sensor- und Informationssysteme
Sprecher: Prof. Dr. Christian Karnutsch

Institut fiir Thermofluiddynamik
Sprecher: Prof. Dr. Matthias Stripf

Institut flr Ubiquitare Mobilitatssysteme
Sprecher: Prof. Dr. Thomas Schlegel

Institut flir Verkehr und Infrastruktur
Sprecher: Prof. Dr. Jan Riel

Mit praxisnaher und anwendungsreifer Forschung und Entwick-
lung tragen wir als Hochschule zur Zukunftsfahigkeit unserer
Gesellschaft bei. Dabei fokussieren wir uns auf Losungen der
dréangenden Bedarfe: Ressourcen, Arbeit, Mobilitat und Informa-
tion. Unsere vier Forschungsschwerpunkte geben lhnen einen
weiteren Einblick. Durch die Praxisnéhe unserer Forschung
arbeiten wir verstarkt in Kooperation mit Unternehmen der freien
Wirtschaft sowie mit Institutionen der 6ffentlichen Hand oder
fuhren Forschungsauftrage fur diese aus. Unsere Forschung und
ihre Ergebnisse flieBen in die Ausbildung unserer Studierenden
ein und bereichern die Lehre an der Hochschule auf vielféltige
Weise, z. B. mit Studienprojekten zu aktuellen Themen. Somit
kénnen die potenziellen zukinftigen Arbeitgeber unserer Absol-
ventinnen und Absolventen indirekt von unseren Forschungs-
aktivitaten profitieren.

Innovative
Mobilitatskonzepte

Im Fokus steht die Erforschung und Gestaltung zukinfti-
ger Mobilitat und Mobilitatssysteme: Technische Neu- und
Weiterentwicklung von Fahrzeugen, Erhaltung, Betrieb und
zukunftsfahige Transformation der Infrastruktur, die inte-
grierte Stadt- und Verkehrsplanung sowie das nachhaltige
Mobilitatsmanagement.

Ressourcen
und Klima

Die Forschungsaktivitaten unserer Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler drehen sich um den effizienten Einsatz
von Ressourcen. Dies schliefst u. a. die modell- und daten-
basierte Entwicklung neuer Materialien, energieeffiziente
Gestaltung von Warme- und Kaltesystemen sowie die Opti-
mierung des Transports von Fluiden ein.



Intelligente
Systeme

Unsere Forscherinnen und Forscher fokussieren sich auf die
Entwicklung und Anwendung von Sensoren, maschinellem
Lernen, Kommunikationsnetzen und Informationssystemen
zur Automatisierung, zur Verbesserung der Mensch-Sys-
tem-Interaktion und zur Entscheidungsfindung in allen Be-
reichen von Wirtschaft und Gesellschaft.

Arbeit und
Produktion

Der Fokus liegt auf der Transformation der Arbeitswelten hin
zu automatisierten Fertigungsverfahren, zur Vernetzung von
Industrieprozessen und zum Einsatz von kollaborativen und
autonomen Robotersystemen. Dabei beachten unsere For-
scherinnen und Forscher auch die neue Rolle des Menschen
in den Produktionsprozessen.

<
100

laufende kooperative
Promotionsvorhaben

Unsere Professorinnen und Professoren betreuten Ende
2021 insgesamt 100 Doktorandinnen und Doktoranden ko-
operativ in Form einer Individual- oder einer strukturierten
Promotion. Uber unser Doktorandenkonvent vernetzen sich
unsere Doktorandinnen und Doktoranden untereinander. Wir
gratulieren unseren 12 Doktorandinnen und Doktoranden,
die ihre Promotion 2021 erfolgreich abgeschlossen haben.

\Q?/

<,
396

Forscherinnen und Forscher

Ohne das Engagement der Ende 2021 71 Professorinnen
und Professoren und ihren insgesamt 325 Mitarbeiterinnen
und Mitarbeitern in den oben genannten Forschungsinsti-
tuten ware unsere Forschung nicht moglich. Bei ihnen und
unseren Kooperationspartnern mochten wir uns herzlich
bedanken.

(5)
€ 12,5 Mio.

Drittmitteleinnahmen

Unsere Forscherinnen und Forscher haben im Jahr 2021
in insgesamt 214 Projekten ca. 12,5 Mio. Euro forschungs-
bezogene Drittmittel eingenommen. Damit setzen wir die
Entwicklung und Ausweitung unserer Forschungsaktivita-
ten weiter fort, sieche Abb. 1. Der Bund und das Land Ba-
den-Wirttemberg sind dabei in den letzten drei Jahren
unsere grofdten Mittelgeber gewesen, siehe Abb. 2. Bei all
unseren Mittelgebern bedanken wir uns fiir deren Férderung
und das damit entgegengebrachte Vertrauen in unsere For-
schungsleistungen.
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Abb. 1: Umsatzentwicklung Forschung 2015 bis 2021
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Abb. 2: Mittelgeberkategorie nach Hohe der Drittmitteleinahmen in
den Jahren 2019 bis 2021
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Der Natur abgeschaut

Leonie Wallat und Frank Pohler

DE Additive Fertigungsver-
fahren bieten die Mdglichkeit
Materialien mit komplexen
Geometrien zu erzeugen, die
durch konventionelle Ferti-
gungsverfahren bisher nicht
herstellbar waren. Hierzu ge-
horen Strukturen mit dreifach
periodischen Minimalfiachen:
Triply Periodic Minimal Surfa-
ces (TPMS). Sie entsprechen
den in der Natur beobachte-
ten Zellstrukturen, die durch
mathematische Gleichungen
beschrieben werden kénnen.
Der Einsatz von TPMS-Struk-
turen bietet neue Design- und
Leichtbaumadglichkeiten in der
Industrie und Medizintechnik.
In diesem Beitrag wird das
Leichtbaupotenzial auf Basis
der Porositéat betrachtet.

Neue Materialien

EN Additive manufacturing
processes offer the possi-
bility of creating materials
with complex geometries
that could not previously be
produced using conventional
manufacturing processes.
These include structures with
threefold periodic minimal
surfaces: Triply Periodic
Minimal Surfaces (TPMS). They
correspond to cell structures
observed in nature and can
be described by mathematical
equations. The use of TPMS
structures offers new design
and lightweight construction
options in industry and medi-
cal technology. In this article,
the lightweight construction
potential is considered regard-
ing the porosity.

Dreifach periodische Minimalstrukturen sind in der Natur
beobachtete Zellformen, die z. B. auf Schmetterlingsfligeln
auftauchen M. Der NASA-Wissenschaftler Alan H. Schoen
entdeckte die gyroide Strukturim Jahr 1970 @, Die Struktur
zeichnet sich neben der komplexen geometrischen Ober-
flache durch eine geringe Dichte aus. Damit werden diese
Strukturen interessant fir neue potenzielle Leichtbautech-
nologien und deren Einsatz in den verschiedensten
ingenieurtechnischen Bereichen, wie zum Beispielin energie-
absorbierenden Belastungsfallen (Crash-Anwendungen).
Einige bekannte Strukturen sind die Schwarz P (,Primitive”)-
Oberflache, die Schwarz D (,,Diamond*)-Oberflache und die
Gyroid-Struktur.

Im weiteren Verlauf wird sich auf zwei Gyroid-Struktur-
Arten konzentriert: die Gyroid-Struktur und die Double-
Gyroid-Struktur (D-Gyroid). In der Literatur sind diese auch
unter den Begriffen ,strut-based” und ,,sheet-based” be-
kannt. Die einfache zellulare Gyroid-Struktur stellt die soge-
nannte ,,strut-based“-Struktur dar und die Double-Gyroid-
Struktur die ,sheet-based“-Struktur. Durch verschiedene
Parameter wie Porositat oder Zellgréfse lassen sich die
Strukturen moglichen Problemstellungen anpassen. Allge-
mein gilt, dass mit steigender Porositat das Volumen ab-
nimmt und umgekehrt. Dementsprechend hat die Porositat
auch einen wesentlichen Einfluss auf die Gewichtsreduktion.
In Abbildung 1 ist die Veranderung der D-Gyroid-Struktur
von einer Einheitszellgrofse von 1 mm mit einer Porositat von
0,4 bis 0,8 dargestellt.

Beispielsweise eignet sich die D-Gyroid-Struktur fir
die Entwicklung einer neuen Warmetauschergeneration
(bei einem Warmetauscher wird thermische Energie von
einem Stoffstrom auf einen anderen Ubertragen), da die
D-Gyroid-Struktur aus einem voneinander unabhangigen
Zwei-Tunnel-System besteht, wie in Abbildung 2 darge-
stellt. Dadurch kénnen zwei verschiedene Medien ohne
Vermischung die kanalférmige Struktur durchlaufen. Zu-
dem charakterisieren TPMS-Strukturen allgemein ein hohes
Oberflachen/Volumen-Verhaltnis (A/V), was einen effizien-
ten Warmetausch beglinstigt. Der Einfluss auf das Oberfla-
chen/Volumen-Verhaltnis (A/V) wird im weiteren Verlauf
naher betrachtet.

12



Der Gyroid ist eine Minimalfidche, also eine Flache mit lokal kleinstmdglichem Inhalt. Seine Struktur findet sich in der Natur an vielen Stellen,

beispielsweise in den Fligeln des Schmetterlings Morpho didius. (Foto: iStock/stuartpitkin)

Oberflachen /Volumen-Verhaltnis

Das A/V-Verhéltnis spielt bei mehreren ingenieurtechnischen
Auslegungen, wie z. B. bei thermodynamischen Anwendun-
gen, eine wichtige Rolle.

In Abbildung 3 ist das A/V-Verhaltnis in Abhangigkeit der
Porositat und Zellgrofse von Gyroiden und D-Gyroiden ver-
gleichend gegenlbergestellt. Hierbei fallt auf, dass beide
Parameter einen wesentlichen Einfluss auf dieses Verhaltnis
haben. So nimmt das A/V-Verhaltnis einer gyroiden Struktur
mit abnehmender Zellgrofse sprunghaft zu.

Allgemein besitzt die ,sheet-based”-Struktur des D-Gy-
roids ein hoheres A/V-Verhéltnis als der Gyroid. Wahrend
eine Differenz vom A/V-Verhéltnis bei einer Zellgréfse von
5 mm kaum vorhanden ist, dieses entspricht ca. 1 [1/mm],
wachst die Differenz mit abnehmender Zellgréfse. So liegt
das A/V-Verhaltnis bei einer Porositat von 0,5 beim Gyroid
bei 19,42 [1/mm] und beim D-Gyroiden bei 30,95 [1/mm].

Ebenso kann ein Einfluss der Porositat auf das A/V-
Verhaltnis erkannt werden. Es gilt, dass mit steigender Poro-
sitat das Volumenverhaltnis zunimmt. Wahrend beim Gyroid
der Einfluss auf die Porositat quasi-linear ansteigt, steigt die
Kurve beim D-Gyroiden mit steigender Porositat sprunghaft
an. So liegt bei einer Porositat von 0,4 das A/V-Verhaltnis des
Gyroiden bei ca. 9 [1/mm] und das des D-Gyroiden bei ca.
3,8 [1/mm], was einer Differenz von 4,8 [1/mm] entspricht.
Diese Differenz wird mit steigender Porositat grofser, da die
Porositat einen hoheren Einfluss auf die D-Gyroid-Struktur
hat. So liegt die Differenz des A/V-Verhaltnisses bei einer Po-
rositat von 0,8 bei 22 [1/mm]. Zudem ware es fir die Zukunft
interessant, Strukturen mit unterschiedlichen Wandstarken-
verlaufen zu untersuchen. Dies hatte Einfluss sowohl auf die
mechanischen Eigenschaften als auch auf das Gewicht.

Cube, 1mm (1,1,1) Gyroid, 1 mm (11,1

Porositét: 0,4

Gyroid, 1mm (11,
Porositat: 0,5

Gyroid, 1mm (1,1,
Porositéat: 0,6

Gyroid, 1mm (1,1,
Porositéat: 0,7

Gyroid, 1mm (11,1
Porositat: 0,8

Abb. 1: oben: Double-Gyroid-Zelle, Porositét von 0,4 - 0,5; unten:
Double-Gyroid-Zelle, Porositat von 0,6 - 0,8 (Grafik: Leonie Wallat)

a b

Abb. 2: a. Gyroid-Struktur; b. Gyroid-Struktur mit gekennzeichnetem
Zwei-Tunnel-System (Grafik: Leonie Wallat)

Forschung aktuell 2022
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Zusammenfassung und
Anwendung in der Industrie

Bei der Untersuchung der gyroiden Zellstruktur wurde ge-
zeigt, dass die Grundstruktur von diversen Parametern wie
der Zellgrofse und der Periodenlange beeinflusst wird. Zu-
dem ist das ingenieurtechnisch interessante Oberflachen/
Volumen-Verhéltnis ebenfalls von der Zellgréfse und der
Porositat abhangig.

Auf Basis dieser Ergebnisse wird ein hohes Oberflachen/
Volumen-Verhaltnis und gleichzeitig eine hohe Gewichtser-
sparnis bei kleinen Zellen und hoher Porositat erreicht. Diese
Eigenschaften ermoglichen die Chance flr die Entwicklung
innovativer Leichtbautechnologien.

Eine Moglichkeit ist die Entwicklung eines minimalisti-
schen Warmetauschers, da mit sinkender Zellgroéfse und
steigender Porositédt ein hohes Oberflachen/Volumenver-
haltnis resultiert, was einen effizienten Warmetausch be-
gunstigt. Ein konkreter Anwendungsbereich kdnnte die
CPU-KUhlung sein, da in den vergangenen Jahren durch die
Leistungssteigerung bei den Prozessoren ein héherer Kihl-
bedarf notwendig geworden ist. Deshalb muss auf sehr klei-
ner Flache eine hohere Kihlleistung zur Verfligung gestellt

35 35
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B— A/V (Gyroid)
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Abb. 3: Oberflachen / Volumen-Verhéltnis in Abhdngigkeit der Porositat
und in Abhangigkeit der ZellgroBe (Grafik: Leonie Wallat)

Neue Materialien

[3] Peng, H., Gao, F,, & Hu, W.J.,
(2019), Design, modeling and
characterization of triply periodic
minimal surface heat exchanger with

additive manufacturing.

werden. Weitere Untersuchungen mussen jedoch noch ei-
nen Kompromiss zwischen dem A/V-Verhéltnis und der me-
chanischen Stabilitat finden. So nimmt mit steigender Poro-
sitat zwar das A/V-Verhaltnis zu, die mechanische Stabilitat
jedoch ab Bl Weitere Untersuchungen werden sich neben
den thermodynamischen parallel mit den struktur-mecha-
nischen Aspekten beschaftigen. Erganzend sind zudem
fur die Warmetauscher die entstehenden Druckverluste
beim Durchstromen interessant, die wiederum durch das
A/V-Verhaltnis bzw. die Porositat beeinflusst werden. Diese
Abhangigkeiten gilt es in weiteren Schritten zu analysieren.
Firdie Untersuchung und Optimierung des Leichtbaupoten-
zials ware eine weitere Analyse von Strukturausfihrungen
interessant.

Die Forschungen und Ergebnisse dieses Artikels wurden
im Rahmen des Projekts , InSel — Innovative Schaumstruk-
turen flr den effizienten Leichtbau“ aus Mitteln des Euro-
pdischen Fonds fir regionale Entwicklung (EFRE) und dem
Land Baden-Wiirttemberg gefordert. Wir danken dem EFRE
und dem Land Baden-Wirttemberg fir die Unterstitzung
des Vorhabens. X

Autor:in

Leonie Wallat

Akademische Mitarbeiterin am Institute of Materials
und Processes (IMP) der HKA

Prof. Dr.-Ing. Frank Pohler
Professor an Fakultat fir Maschinenbau und
Mechatronik der HKA
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Prof. Dr.-Ing. Frank Pohler

Hochschule Karlsruhe

Fakultat flir Maschinenbau und Mechatronik
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76133 Karlsruhe
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Materialwissenschaft
um Luftlocher

Jana Holland-Cunz, Anastasia August, Martin Reder und Britta Nestler

DE Metallschdume mit
optimalen Eigenschaften
herzustellen ist eine groBe
Herausforderung. Daher
befasst sich das Forscher:in-
nenteam um Professorin Britta
Nestler mit der simulativen
Erforschung von Struktur-Ei-
genschafts-Beziehungen von
flissigen und festen Schau-
men. Hierflr wurden numeri-
sche Methoden entwickelt, die
die Mikrostruktur der Schdume
und deren Eigenschaften in
Computer-Modellen abbilden.
GroBskalige Simulationen
erlauben sowohl die Vorhersa-
ge der Stabilitat von flissigen
Schaumen als auch detaillierte
Studien zu mechanischen
Eigenschaften von festen
Schaumstrukturen. Zusatzlich
unterstitzt eine Dateninfra-
struktur die Optimierung der
neuartigen Schaume hinsicht-
lich ihrer strukturellen und
mechanischen Eigenschaften.

Neue Materialien

EN Producing metal foams
with optimal properties is a
major challenge. For this rea-
son, the team of researchers
led by Professor Britta Nestler
is engaged in simulative re-
search of the structure-prop-
erty relationships of liquid and
solid foams. Therefore, the
team is developing numer-
ical methods that map the
microstructure of foams and
their properties in computer
models. Large-scale simula-
tions allow both the prediction
of the stability of liquid foams,
as well as detailed studies of
the mechanical properties

of solid foam structures. In
addition, a data infrastructure
supports the optimisation of
the novel foams with regard to
their structural and mechani-
cal properties.

Luftig leicht und super stabil — das zeichnet Metallschaume
aus. Diese beiden Eigenschaften vereint nur selten ein Ma-
terial. Deshalb er6ffnen sich mit diesen neuartigen Schau-
men Chancen flr ganz neue Arten von Anwendungen. Die
Forschungsinitiative InSel (Innovative Schaumstrukturen
fur effizienten Leichtbau) @ widmet sich der Entwicklung
eines innovativen Herstellungsverfahrens fir offenporige
Metallschdaume. Bei diesem kommen neuartige flissige
Tensidschaume zum Einsatz, die als Polymervorformen
fir Metallschaume dienen (siehe Abbildung 1). Bauteile
aus Metallschaumen werden in ganz unterschiedlichen
Einsatzbereichen geschatzt. So zahlen zu den grofdartigen
Eigenschaften offenporiger metallischer Schaume eine au-
fsergewohnlich grofse Oberflache bei geringem Volumen.
Gerade im Leichtbau und in der Medizintechnik schéatzt
man die geringe Dichte der Schaume bei gleichzeitig im-
menser Belastbarkeit. Als natirliches Vorbild kennen wir
den porosen Aufbau von Knochen. Durch die hohe Porositat
des Knochenmaterials sind sie leicht und halten doch sehr
viel Druck- und Zugspannungen aus. Je nach Einsatz eines
Bauteils ergeben sich sehr unterschiedliche Anforderungen
an seine Eigenschaften. Fur den jeweiligen spezifischen
Einsatz gilt es, Materialien und Werkstoffe gezielt auszu-
wahlen. Der strukturelle Aufbau des Materials bedingt die
resultierenden physikalischen Eigenschaften des daraus
geschaffenen Schaumbauteils. Neue Herstellungsverfah-
ren Uber Polymervorformen oder 3D-Druck ermdglichen
es, die Struktur der Schaume auf Mikrometerebene ge-
zielt zu beeinflussen. Bisher gibt es mit experimentellen
Trial-and-Error-Methoden nur vergleichsweise aufwendi-
ge Verfahren, um die Eigenschaften der Metallschaume
zu optimieren. Deshalb stellt sich die Frage, wie Struktur
und Eigenschaften prazise verknipft werden kénnen. Um
dies zu beantworten, befasst sich das Forscher:innen-
team vom Institut flr Digitale Materialforschung (IDM)
der HKA in Kooperation mit dem Institut fir Angewand-
te Materialien — Mikrostruktur-Modellierung und Simu-
lation (IAM-MMS) des Karlsruher Instituts flir Technolo-
gie (KIT) mit der simulativen Erforschung von Struktur-
Eigenschafts-Beziehungen flissiger und fester Schaume
auf der Mikrostrukturskala. Ziel der Forschungstatigkeiten
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Abb. 2: Die Simulation der zeitlichen Entwicklung eines zerfallenden Schaumes ist als Video auf YouTube Uber den QR-Code abrufbar

(Visualisierung: Jana Holland-Cunz)

ist es, auf Basis numerischer Methoden den Werkstoff mit
den gewiinschten Eigenschaften mafszuschneidern.

In diesem Artikel stellen wir eine Moglichkeit fir die
Charakterisierung neuartiger Schaumstrukturen vor und
zeigen, wie die physikalischen Eigenschaften vorhergesagt
werden. Eigens hierflir entwickelt das Team numerische
Methoden, die die Mikrostruktur der Schaume und deren
Eigenschaften in Computer-Modellen abbilden. Als zentrale
Ergebnisse erhalten wir aus Simulationsstudien Kennwerte,
beispielsweise flur dynamische strukturelle und mechani-
sche Eigenschaften.

Zur Modellierung wird das Phasenfeld-Modell genutzt,
auf dessen Grundlage in Simulationen physikalische Eigen-
schaften numerisch berechnet werden. Die Methode zur Mo-
dellbildung ist in den Materialwissenschaften etabliert und
fand bereits Anwendung in verschiedenen Themengebieten
der Mikrostruktursimulation. Wir berichteten dazu ausfihr-
lich in der Forschung aktuell 2021 der HKA @,

Stabile flissige Schaume

Flr die flissigen Tensidschaume, die als Template zur Form-
gebung der festen Metallschaume dienen, sind einstellbare
Eigenschaften wichtig. Problematisch fir den Herstellungs-
prozess ist, dass flissiger Schaum metastabil ist. Das be-
deutet, dass er zwar immer wieder zeitlich begrenzte Gleich-
gewichtszustande annimmt, letztlich jedoch zerféllt. Diese
fatale Entwicklung kennen wir aus der Badewanne oder dem
Bierglas.

Der Zerfallsprozess wird in grofsskaligen Mikrostruktur-
simulationen untersucht. Die numerischen Methoden
erlauben es dabei, die Stabilitat flissiger Schaume vor-
herzusagen. Auf Hochleistungsrechnern werden Phasen-
feldsimulationen durchgefiihrt, die die dynamische, zeit-
lich aufgeloste Entwicklung der Schaume abbilden und die
multiplen Mechanismen des Zerfalls detailliert aufzeigen.

Was passiert also genau beim Zerfall von Schaumen? Der
wesentliche Prozess ist das Reifsen flissiger Schaumfilme,
die die einzelnen Gasblasen voneinander trennen. Das flihrt

Tensidschaum Polymerschaum Metallschaum

Abb. 1: Im innovativen Herstellungsverfahren kommen filissige
Tensidschdume (links) als Vorformen fir feste Polymerschaume
(Mitte) und schlieBlich Metallschdume (rechts) zum Einsatz
(Fotos links/Mitte: Fabian Korte; Foto rechts: Jana Holland-Cunz)

dazu, dass sich zwei kleine Blasen zu einer gréfseren ver-
einigen. Dies bezeichnet man als Koaleszenz. Nach jedem
Auftreten von Koaleszenz ordnet sich das Blasenensemble
um: Der Schaum relaxiert in einen neuen, nun energetisch
optimalen Zustand. In den Simulationen konnen wir durch
die Methode, die diese Prozesse berlicksichtigt, die zeitliche
Entwicklung des Schaumes genau beobachten und analy-
sieren (siehe Abbildung 2). Damit kénnen Vorhersagen zur
Schaumstabilitat, zur Zerfallsrate und zu lokalen Verteilun-
gen der Koaleszenzereignisse getroffen werden. Es wird
moglich, prazise aufzuschlisseln, welche Zusammenset-
zung eines Schaums zu welchen Eigenschaften fihrt und
wie der zeitliche Verlauf ist — und mit dieser Kenntnis kann
die gewlinschte Stabilitat Giber die Zusammensetzung genau
eingestellt werden.

Metallschaume mit optimalen
Eigenschaften

Das Forscher:innenteam um Professorin Britta Nestler hat
einen Weg gefunden, mithilfe von Simulationen die Eigen-
schaften von Metallschaumen bestmdglich hinsichtlich
belastungsgerechter Strukturen gezielt zu optimieren und
damit einen extrem stabilen und gleichzeitig leichten Werk-
stoff mafszuschneidern. Abhéngig von der Anwendung und

Forschung aktuell 2022
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»LUftig leicht

und super stabil -

das zeichnet

Metallschaume aus.’

der einwirkenden mechanischen Last kann durch compu-
tergestitzte Topologieoptimierung eine auf die Anforde-
rungen optimierte Porenstruktur entworfen werden. Die Si-
mulationsergebnisse umfangreicher Parameterstudien mit
Druck- und Zugbelastung verschiedener fester Schaum-
strukturen ermdglichen es, Gesetzmafsigkeiten der mecha-
nischen Eigenschaften abzuleiten. Dazu werden zunachst
verschiedene Schaumstrukturen mit einem Algorithmus ge-
neriert, um nachfolgend an diesen digitalen Modellen deren
mechanischen Eigenschaften zu berechnen.

Flr die Optimierung gibt es eine Vielzahl maglicher Struk-
turen. Offenporige metallische Schaume bestehen aus ei-
nem festen Gerist aus metallischen Stegen. Die Schaume
unterscheiden sich nicht nur in Art und Zusammensetzung
des Metalls; genauso entscheidend sind die ,Luftlécher®,
also die Leerstellen, an denen kein Metall vorliegt. Wir
sprechen hierbei vom Porenraum. Im Zusammenspiel von
Zellstruktur, Porenraum und Stegbeschaffenheit ist also
die gesamte Morphologie im Gréfsenbereich von wenigen
Mikrometern ein wichtiges Unterscheidungsmerkmal der

t 6.000

— 4.500

— 3.000

Var: elasticity_mises -: 1.500
Units: kgA1mA-1s7-2 0.000

Abb. 3: Simulation eines Druckversuchs: berechnete
Spannungsverteilung in einem offenporigen Metallschaum
(Visualisierung: Martin Reder)

Neue Materialien

Strukturen. In Simulationen kénnen die Parameter einzeln
gezielt eingestellt, beliebig kombiniert und systematisch
variiert werden, wodurch eine Vielfalt an sehr verschiede-
nen komplexen Schaumgeometrien generiert wird. Ziel ist
es, die Morphologieparameter so zu wahlen, dass durch ihr
Zusammenspiel eine Struktur eingestellt wird, durch die sich
eine gewlinschte physikalische Eigenschaft ergibt. So ist es
moglich, die Schaumstruktur in Hinblick auf bestimmte phy-
sikalische Eigenschaften zu optimieren. Dies kdnnen zum
Beispiel mechanische, stromungsmechanische oder thermi-
sche Eigenschaften sein. Firr die komplexen Geometrien der
Schaume ist die Bestimmung einer optimalen Morphologie
eine Herausforderung.

Wie also werden die Daten zu den resultierenden phy-
sikalischen Eigenschaften gewonnen, beispielsweise zur
Steifigkeit? Um die Eigenschaften vorherzusagen, fihrt das
Team Vollfeldsimulationen von Schaumen durch, in denen
Druck- und Zugbelastungen auf die jeweilige Schaumstruk-
tur simuliert werden. Diese Art von Simulationen liefert Er-
gebnisse in Form von ortsaufgeldsten Daten, das heifst, die
mechanischen Spannungen sind an jeder Stelle im Raum
und in der Zeit bekannt. Damit zeigen die Ergebnisse auf, an
welchen Orten Spannungsmaxima auftreten (siehe Abbil-
dung 3). Aufgrund der heterogen verzweigten Struktur der
Schaume konnen grofse lokale Unterschiede in der Span-
nungsverteilung auftreten. Dies fiihrt meist dazu, dass lokal
sehr viel héhere Spannungen vorliegen, als sie von aufsen
aufgebracht werden. An solchen Spannungsspitzen kann die
Struktur durch Geometrieanpassung gezielt optimiert wer-
den, indem zum Beispiel spezifische Stege dicker gewahlt
oder zusatzliche Stege eingebracht werden. Hier liegt eine
besondere Starke der Topologieoptimierung am Compu-
ter. In experimentellen Druckversuchen erhalt man diese
detaillierten Morphologiedaten mit praziser Orts- und Zeit-
auflosung nicht. Fir die Anwendung der Schaumstrukturen
ist jedoch oftmals die raumlich aufgeldste Feldinformation
nicht aussagekraftig. Stattdessen sind effektive Kenngrofsen
der entsprechenden Eigenschaft von Interesse, im Fall der
Steifigkeit ware diese Grofse der effektive Elastizitatsmodul.
Solche Effektivgréfsen konnen aus ortsaufgeldsten Simula-
tionsdaten durch Homogenisierungsverfahren gewonnen

18



[1] https:/ /www.hs-pforzheim. [2] Kneer, A.; August, A.; Wirtz, M.;

de/forschung/institute/ Herrmann, C.; Schneider, D. und
institut_fuer_werkstoffe_und_ Nestler B., Kleine Bausteine mit groBer

werkstofftechnologien_prueflabor_ Wirkung, Forschung aktuell (2021),

fuer_materialuntersuchungen/ 44-51.
aktuelle_projekte/metallische_ [3] https://kadi4mat.iam-cms.kit.
werkstoffe/innovative_ edu/

schaumstrukturen_fuer_effizenten_

leichtbau_insel

werden. Dabei wird der Elastizitaitsmodul eines imaginaren
Vollmaterials bestimmt, das sich unter makroskopischer Be-
lastung gleich verhalten wiirde wie die pordse Schaumstruk-
tur. Dadurch l&sst sich der Werkstoff in seiner Gesamtheit
charakterisieren. Im Rahmen der Topologieoptimierung
ist das Ziel, solche effektiven Grofsen zu maximieren und
gleichzeitig zusatzlichen Materialeinsatz und damit das Ge-
wicht zu reduzieren.

Die Geometrieanpassung erlaubt ein Design der Poren-
struktur zur Optimierung von Metallschaumen abhangig von
der einwirkenden Belastung. So ist es mdglich, Materialien
mit hoher Porositat bei gleichzeitig optimaler Belastbarkeit
zu finden. Aus der Fllle moglicher Konfigurationen und Zu-
sammensetzungen eines Werkstoffs kann der fiir den jewei-
ligen Anwendungsfall am besten geeignete ausgewahlt und
von den experimentell arbeitenden Partner:innen an den
Hochschulen Pforzheim und Reutlingen im Labor hergestellt
und weiter getestet werden.

Effizientes Forschungsdaten-
Management

Die simulativen und experimentellen Forschungsarbeiten im
InSel-Verbund generieren grofse Mengen an Forschungs-
daten. Wie kénnen diese Daten effizient zusammengefiihrt
werden, sodass das gesamte Forschungsvorhaben vom
gegenseitigen Austausch zwischen den Projektbeteiligten
profitieren kann? Dazu unterstiitzt projektbegleitend eine
Forschungsdateninfrastruktur die Zusammenfihrung und
Bewertung der neuartigen Schaume hinsichtlich ihrer struk-
turellen und mechanischen Eigenschaften. Mitarbeiter:innen
des IDM sind an der Entwicklung der Karlsruher Dateninf-
rastruktur fir die Materialwissenschaften (Kadi4Mat Bl) be-
teiligt und nutzen die Plattform fir das InSel-Zentrum. Bei
der Ablage der Daten in einem spezifischen Repositorium
wird der gesamte Lebenszyklus von Daten und Metadaten
abgebildet: von der Planung der Experimente und Simula-
tionen mit dem elektronischen Laborbuch, Giber die Durch-
fihrung und Datenakquise bis hin zur Dokumentation. Wei-
tere wichtige Funktionen unterstitzen kooperative Arbeit. So
ermoglicht Kadi4Mat nicht nur den Transfer von Daten und

Forschungsergebnissen, sondern auch deren Archivierung,
nachhaltige Nutzung und Wiederverwendung entsprechend
der ,findable, accessable, interoperable and reusable (FAIR)“
Prinzipien. Beim Thema der effizient aufgenommenen grofsen
Datenmengen lasst sich hier ein Blick in die Zukunft wagen.
Das effiziente Datenmanagement ermdglicht es, Methoden
des Maschinellen Lernens zur beschleunigten Verbesserung
von Prozessfihrungen und zur Entwicklung neuer Materialien
anzuwenden. Kiinftig werden Resultate des Projekts verwen-
det, um mithilfe von Kinstlicher Intelligenz neue Kandidaten
fiir Schaumstrukturen vorzuschlagen. X
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Fiber Reinforced Self-Compacting
Lightweight Concrete for the
Manufacture of Floating Blocks

Danar Altalabani and Stefan Linsel

DE In dieser Studie wurde
faserverstarkter, selbstver-
dichtender Leichtbeton aus
Polypropylenfasern, Kalkstein-
mehl und leichtem Bldhtonzu-
schlagstoff LECA hergestellt.
Die Bearbeitbarkeit von
FRSCLC wurde unter Verwen-
dung des SetzflieBtests (mit
und ohne J-Ring), der FlieBzeit
(T500) und des V-Trichtertests
bewertet. Die Druckfestigkeit
von kubischen Proben, wurde
nach einer Alterung von 2,7
und 28 Tagen gemessen. Dann
wurde ein Betonblock mit
einem Styroporblock EPS100
als Kernmaterial entworfen
und hergestellt. Die Tester-
gebnisse zeigen erfolgreich
schwimmende Betonbldcke,
die mit faserverstarktem und
selbstverdichtendem Struk-
turleichtbeton hergestellt
wurden.

Neue Materialien

EN In this study fiber re-
inforced self-compacting
lightweight concrete pre-
pared using polypropylene
fiber, limestone dust, and
lightweight expanded clay
aggregate LECA. The workabil-
ity of FRSCLC was evaluated
using the slump flow test
(with and without J-Ring), flow
time (T500) with and V-funnel
tests. The compressive
strength of cubic specimens
measured at ages of 2, 7, and
28 days. Then a concrete
block was designed and
manufactured with expanded
polystyrene block EPS100 as a
core material. The test results
showed successful floating
concrete blocks produced
with fiber reinforced self-com-
pacting lightweight structural
concrete.

The present-day world is perceiving construction of ambi-
tious and complex civil engineering structure. Researchers
around the world managed to develop lightweight concrete
by using different admixture and materials. This study in-
vestigates the possibility of manufacturing floating concrete
blocks by using Fiber Reinforced Self-Compacting Light-
weight Concrete FRSCLC made with Lightweight Expanded
Clay Aggregate LECA.

Ghadge and Kamble [ investigate the making of a floa-
ting type of concrete by using pumice stone aggregate and
aluminum powder as an air entraining agent. The test re-
sults showed that aggregate size and proportion affected the
unit weight and the compressive strength of the concrete.
Also, it is possible to produce floating nonstructural concre-
te by using pumice as an aggregate. Thousif Khan et al.[d
studied the possibility to develop a floating concrete based
on trials with a focus on overall density. Different mix pro-
portions were adopted based on absolute volume method
until successfully floating concrete was developed using fly
ash with considerable compressive strength. Rayees Ganie
Bl investigate the development of a floating type of concrete
by using lightweight aggregate (Pumice stone) and foaming
chemical (Thermocole) and their influences on the com-
pressive strength of concrete. The results showed satisfied
floating concrete, and it also showed that aggregate size and
proportion could reduce the unit weight but decreases the
compressive strength of concrete. Malik Manzoor et al. ¥
studied the development of a floating type of concrete by
using lightweight aggregate (Pumice stone) and Aluminium
powder as an air entraining agent. The test results showed
satisfied non-structural floating concrete.

This study aims to investigate the possibility and per-
formance of producing Polypropylene Fiber Reinforced
Self-Compacting Lightweight Concrete FRSCLC with Light-
weight Expanded Clay Aggregate LECA for the manufactu-
ring of floating structural concrete blocks.

Materials

The cement used to produce the concrete blokes was Port-
land cement CEM I 52.5 N conforms to EN 197-1:2000 051,
Particle density was 3150 kg/m3, and has surface area
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4745 cm?/g. The initial and final setting time was 150 min
and 275 min respectively. Crashed limestone powder was
used with particle density 2700 kg/m?3.

Lightweight Expanded Clay Aggregate LECA was Li-
apor 6.5 was used as coarse aggregate. The properties of
the LECA listed in Table 1. The natural river sand 0-2 mm
was used in this investigation meet the requirements of
EN 12620:2013 [, with a particle density of 2650 kg/m?
and water absorption 0.5% of the mass. Expanded Polys-
tyrene EPS100 with particle density 20 kg/m?, compressive
strength 100 KPa, elasticity modulus 6000 kPa, and flexural
strength 150 Kpa used as core materials of the floating block
which is a lightweight cellular plastic material consisting of
small hollow spherical balls.

mechanical properties of the micro and macro polypropyle-
ne fiber are presented in Table 2.

Mix Proportions

Four mixes designed for the production of the floating
blocks, details of mix proportions of the Fiber Reinforced
Self-Compacting Lightweight Concrete FRSCLC can be
seen in Table 3.

The water/cement ratio and water/cementitious ratio
were 0.4 and 0.27 respectively for all concrete. The SP
dosage was between 1.49% and 3.3% by cementitious
weight.

The superplasticizer used to produce the concrete blocks  Property Micro Macro
was Master Glenium ACE 480 with density 1060 + 20 kg/m3. polypropylene polypropylene
It based on Polycarboxylate ethers PCE for the production  Density 0.91 kg/m?3 0.91 kg/m?
of concretes with high robustness, stability and high early  pigmeter 32 um 0.78 mm
and final strength. The fiber used in the concrete mixture
. . . Length 12 mm 39 mm
was polypropylene micro and macro fibers. The physical and -
Aspect ratio 375 50
Tensile strength | 272 MPa 470 MPa
Aggregate size (mm) 2-10 Moisture content | 2.5 % -
Loose bulk density Kg/m3 650 + 25 Dosage 0.91 kg/m?3 3 kg/m?3
Particle Density Kg/m3 1190 £ 50 Number of fib
yKe/ umberotiber | 113843350 -
Water absorption W60 min (%) |9+4 per Kg
Water absorption W24h (%) 15+ 4 Elastic Modulus 3500 MPa 3600 MPa
Crushing resistance N/mm? > 8

Table 1: Properties of LECA (Liapor 6.5) (Data from LIAPOR Company)

Table 2: Physical and mechanical properties of Micro and Macro
polypropylene fiber (Data from FINISH BETONGROEP FBG Company)

Name Cement Water LECA Sand Limestone Dust | SP Micro Fiber | Macro Fiber
kg/m3 kg/m? kg/m? kg/m® | kg/m? L/m3 kg/m? kg/m?

Mix A 430 172 470 650 216 22 3 0

Mix B 435 174 468 655 216 14 0 6

Mix C 440 176 472 655 219 10 1 2

Mix D 440 176 470 654 218 10 1 4.2

Table 3: Mix proportion of the FRSCLC
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Fig. 1: Examine the floating capacity of the floating concrete block (Photo: Danar Altalabani)

Manufacturing Process

The manufacturing of floating concrete blocks is a difficult
process that needs high precision. The difficulties increase
as the size of the concrete blocks increases. There are no
standard methods for the manufacturing of floating concre-
te blocks. The methods described in this study outcomes
from years of experience with the Dutch company Struyk
Verwo Infra.

First oil the mould and install all the screw sleeves and
the reinforcement with the appropriate spacers. Then pour
the FRSCLC into the bottom of the mould.

Place the polystyrene block and secure it with the woo-
den and steel spacers so that the block around gets the
same concrete cover. Place the top tensioners to hold po-
lystyrene the block in place.

Pour the concrete further, as soon as the concrete mix-
ture is at the correct height remove the spacers. When the
concrete has hardened sufficiently, remove the upper tensi-
oners and screed the concrete to level and smooth surface.
Use curling concrete curing seal on the pouring side. After
24 hours the concrete block can be demoulded.

Results and Conclusions

After the demoulding, the floating capacity of the floating

block was examined in the water to verify the validity of the

design and the calculation. The test proved the validity of the
calculations and the success of the floating block manufac-

turing and design (Fig. 1).

In this study, fiber reinforced self-compacting lightweight
concrete developed with expanded clay aggregate LECA
(Liapor 6.5) and polypropylene fiber. Then the workability
and the compressive strength of the cubic specimens were
tested. Next, a large size concrete block designed with ex-
panded polystyrene block EPS100 as a core material. From
this study, the following conclusions can be drawn.

1. The selected fiber reinforced self-compacting light-
weight concrete FRSCLC was suitable by the manufactu-
ring of the floating concrete blocks.

2. The thin concrete thickness of the floating block re-
quired SCC, because of their excellent flowability and
passing ability. To obtain the best live load capacity the

Neue Materialien

weight of the concrete must be reduced. Therefore, the

high flowability and passing ability of the self-compac-

ting concrete and the lightweight of the used concrete
mixes was the key to success by the manufacturing of
the floating concrete blocks.

3. The excellent properties of the EPS100 and the precisi-
on work during the production were essential to produ-
cing balanced floating concrete blocks in water.

4. The concrete cover thickness can vary between 3 cm
to 8 cm, and the floating height for the same block can
range from 29 cm to 8.5 cm respectively. The live load
capacity of each floating block of the same size depen-
ding on the concrete cover thickness can vary between
1750 kg to 400 kg respectively.

The floating concrete blocks have a wide variety of con-
figurations like floating water bridges, floating islands, and
floating water jetties. Through interconnecting the floating
concrete blocks, this can be done both sides to side and end
to end. The units are exceptionally stable, has high live load
capacity, and a low maintenance requirement.
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SophiA - Hilfe flr Afrikas
Gesundheitswesen

Oliver Schmid und Michael Kauffeld

DE Das EU-Projekt SophiA
(Sustainable off-grid solution
for Pharmacies and Hospitals
in Africa; https://sophiadaf-
rica.eu/) soll den Menschen
in Subsahara-Afrika Zugang
zu netzunabhéangiger und
kohlenstoffneutraler Kihlung,
sauberem Trinkwasser und
Elektrizitat ermoglichen. Das
vierjahrige EU-geforderte
Projekt startete im Oktober
2021. In der Projektlaufzeit
sollen innovative Container-
|6sungen an vier Standorten
in den Landern Burkina Faso,
Kamerun, Malawi und Uganda
getestet werden. Sie sollen
neben Gesundheitseinrich-
tungen aufgebaut werden
und so die medizinische
Versorgung und die Genesung
der Patienten verbessern.
Neben der Verwendung soll ein
Wissenstransfer stattfinden
und ein Geschaftsmodell fur
nachhaltige Technologien im
afrikanischen Raum etabliert
werden.

Okologie und Okonomie

EN The EU project SophiA
(Sustainable off-grid solution
for Pharmacies and Hospitals
in Africa; https://sophiadaf-
rica.eu/) aims to give people
in sub-Saharan Africa access
to off-grid and carbon-neutral
cooling, clean drinking water
and electricity. The four-year
EU-funded project started

in October 2021. During the
project, innovative container
solutions are to be tested at
four sites in the countries

of Burkina Faso, Cameroon,
Malawi and Uganda. They will
be set up next to healthcare
facilities to improve medical
care and patient recovery. In
addition to their use, knowl-
edge transfer should take
place and a business model of
the sustainable technologies
should be established in the
mentioned African regions.

Aufgrund der steigenden Weltbevolkerung, eines héheren
Lebensstandards und nicht zuletzt des Klimawandels wird
der weltweite Bedarf an Kiihlung und Klimatisierung in den
kommenden Jahren weiter steigen. Besonders auf dem afri-
kanischen Kontinent wird die Nachfrage nach Klimageraten
bis zum Jahr 2040 um das Vierfache wachsen [, Zudem
sagen Prognosen voraus, dass auf dem afrikanischen Kon-
tinent voraussichtlich mehr als die Halfte des erwarteten
weltweiten Bevolkerungswachstums zwischen 2015 und
2050 stattfinden wird. Dem entgegen wirkt die schlechte
elektrische Infrastruktur und die Unzuverlassigkeit der Net-
ze in vielen afrikanischen Landern, besonders in Subsaha-
ra-Afrika. Von diesem Umstand sind insbesondere medizi-
nische Einrichtungen betroffen. Allein im Subsahara-Raum
sind etwa 26 % der Gber 100.000 Gesundheitseinrichtun-
gen nicht elektrifiziert. Aufserdem haben 28 % davon kei-
ne zuverlassige elektrische Stromversorgung . Dabei sind
Medizintechnik und eine saubere Trinkwasserversorgung
Grundvoraussetzung fir eine schnelle Genesung. Medika-
mente und Bluttransfusionen kénnen aufgrund mangelnder
Kihlung nicht lange gelagert werden. In trockenen Regio-
nen mussen die Patienten ihr Trinkwasser selbst stellen, da
das Krankenhaus nicht die Moglichkeit besitzt flir sauberes
Wasser zum Einnehmen der Arznei zu sorgen.

Im EU-Projekt SophiA (Sustainable off-grid solution for
Pharmacies and Hospitals in Africa; https://sophiadafrica.
eu/) sollen diese Herausforderungen nachhaltig und mit
afrikanischer Beteiligung angegangen werden. Dabei soll
das enorme Potenzial an erneuerbaren Energien in diesen
Regionen genutzt werden. In zwei 40-Fufs-Containern wer-
den die Anlagen aufgebaut, was den Transport an entlege-
ne Orte vereinfacht. Unter Leitung der Hochschule Karlsruhe
und mithilfe der zwolf Partner soll in den nachsten vier Jah-
ren die Technologie an mehreren afrikanischen Standorten
aufgebaut und getestet werden. Dabei sollen die folgenden
Ziele erreicht werden:

+ saubere und sichere Trinkwasserversorgung

+ Heifswasser und Dampf fiir die Sterilisation von medizi-
nischem Equipment

+ Tieftemperaturkiihlung proteinbasierter medizinischer
Produkte (z. B. Blutplasma) bei -30 °C
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Abb. 1: Dr. Sedogo Krankenhaus in Burkina Faso (Foto: Wolfgang Kurz)

+ Kihlung von Medizin und Nahrung bei +5 °C
+ Ultra-Tiefkihlung sensibler Giter (mRNA und Ebola-

Impfstoffe) bei -70 °C
+ Notstromversorgung der Chirurgie, der Intensiv- und

der Geburtenstation
Die Auslegung und Entwicklung der Anlagen erfolgt am In-
stitut fir Kalte-, Klima- und Umwelttechnik (IKKU) der HKA
sowie dem Schweizer Institut fiir Solartechnik an der Ost-
schweizer Fachhochschule (OST). Unterstlitzung erhalten
die Institute von den deutschen Firmen Raach Solar, Martin
Systems und SimplySolar und durch die stdafrikanischen
Firmen Everflo und Kovco. Die Makarere Universitat in Ugan-
da untersucht die aktuelle Lage vor Ort, wo die SophiA-Tech-
nologie den grofsten Einfluss haben wird. Dabei stehen ihr
das Kameruner Gesundheitsministerium und das Institut 2iE
aus Burkina Faso zur Seite. Ebenfalls in Burkina Faso befin-
det sich das Krankenhaus der Nichtregierungsorganisation
(NGO) ,Operieren in Afrika e. V., wo der erste Prototyp ge-
testet werden soll. Drei weitere Gesundheitseinrichtungen
sind noch nicht bekannt, sollen aber jeweils in den Landern
Uganda, Kamerun und Malawi gefunden werden. Fir die
Kommunikation und Veroffentlichung der Ergebnisse des
Projekts ist das Internationale Institut fir Kaltetechnik (IIR)
zustandig. Das Steinbeis-Europa-Zentrum leitet das Projekt-
management und achtet darauf, dass die Vorgaben der EU
eingehalten werden.

Die innovative Losung der SophiA-Systeme besteht aus
zwei solarbetriebenen und autarken Containersystemen zur
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Refrig- Solar Heat
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Abb. 2: Schaubild der SophiA-Technologien (Grafik: Mihaela Dudita)

zuverlassigen Wasseraufbereitung und Kalteversorgung fir
Gesundheitseinrichtungen in abgelegenen Gebieten in Afri-
ka. Die Systeme sollen Gesundheitseinrichtungen einen bes-
seren und zuverlassigeren Zugang zu gekiihlten Medikamen-
ten und Trinkwasser ermdéglichen. Gleichzeitig soll neben der
Technologie auch ein Wissenstransfer stattfinden. Neben
der Wartung der Systeme soll es den afrikanischen Partnern
ermoglicht werden, ein Geschaftsmodell auf Basis dieses
Projekts aufzubauen und damit den wirtschaftlichen Wan-
del in Afrika zu beschleunigen. Die Produktion, Installation
und Wartung wird von den lokalen Firmen Gibernommen und
erfolgt mit deren Ressourcen. Aufserdem basiert das Haupt-
konzept der Systeme auf maximaler Energieeffizienz und
Umweltfreundlichkeit durch erneuerbare Energien sowie
einer Integration in die bestehende elektrische Infrastruktur.
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Der weltweite

Bedarf an

Klimatisierung

wird weiter

ansteigen.

Kalte-Container

Einer der beiden Container wird die Kiihlung von Medizin
und Blutplasma sicherstellen. Fiir die meisten Arzneien ist
eine Lagertemperatur von 2 bis 8 °C bereits ausreichend.
Impfstoffe mit mMRNA-Technologie (Covid-19) und einige
Ebola-Impfstoffe hingegen bendtigen deutlich niedrigere
Lagertemperaturen von bis zu -70 °C. Fur die Lagerung von
Blutplasma und anderen proteinbasierten Medikamenten
wird ein kleiner Teil im Container auf -30 °C gekdihlt. Der
grofste Raum besitzt eine Temperatur von +5 °C und soll
als Lagerraum fir Medikamente und Lebensmittel genutzt
werden. Dort sind zudem thermische Speicher (Eisspeicher)
installiert.

Um die Temperaturniveaus zur Verfligung zu stellen,
kommt eine dreistufige Kaltemittelkaskade mit den oben
erwahnten Eisspeichern zum Einsatz. Die -70 °C werden
durch umgeriistete handelstbliche Tiefkihltruhen erreicht.
Als natirliches Kaltemittel kommt Ethan zum Einsatz. Die
Ultra-Tiefkthltruhen sind im Tiefklhlraum aufgestellt und
geben die Warme an die Raumluft ab. Ein CO,-Kaltemit-
telkreislauf fiihrt den Warmestrom aus dem Raum ab und
sorgt flr konstante -30 °C. Der Verdichter hebt das Druck-

Abb. 3: Aufbau des Kihlcontainers (Grafik: Evert Potgieter)

Okologie und Okonomie

niveau an, sodass sich eine Verflissigungstemperatur um
0 °C einstellt. Dieses Temperaturniveau eignet sich fir die
Nutzung eines Eisspeichers, der den Phasenwechsel von
Wasser zu Eis und umgekehrt (Kristallisationsenthalpie)
gewahrleistet. In diesem Phasenwechsel ist bei konstanter
Temperatur pro Kilogramm Eis etwa so viel Energie gespei-
chert, wie notwendig ist, um ein Kilogramm Wasservon 0 °C
auf knapp 80 °C aufzuwarmen. Eisspeicher lassen damit
hohe Speicherdichten bei konstanter Temperatur zu und
sind absolut unbedenklich einsetzbar. Die Eisspeicher ste-
hen ungedammt im Normalkihlraum. Durch Luftzirkulation
stromt die Raumluft um den 0 °C kalten Speicher, wodurch
sich die Raumtemperatur auf +5 °C regeln lasst. Die Pro-
pankalteanlage fihrt alle Warmestrome aus dem Container
an die tropische Umgebungsluft ab. Um Strom zu sparen,
wird nachts die Propananlage abgeschaltet. Das tagsilber
erzeugte Eis wird abgeschmolzen, um den Normalkihlraum
abzukihlen und das CO, zu verflissigen. Somit kénnen teu-
re und umweltschadliche Lithiumionen-Batterien einge-
spart werden. Zudem reduziert sich durch den intelligenten
Aufbau die Flllmenge des brennbaren Kaltemittels Propan
auf ein Minimum.
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[1] International Energy Agency IEA,
2019, Africa Energy Outlook 2019,
Paris, https://www.iea.org/reports/

africa-energy-outlook-2019

[2] Maina, J., Ouma, P. 0., Macharia,
P. M., Alegana, V. A., Mitto, B., Fall, I. S.,
Noor, A. M., Snow, R. W., & Okiro, 2019,

A spatial database of health facilities

managed by the public health sector
in sub Saharan Africa. https://doi.
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Wasser-Container

Im zweiten Container ist eine Wasseraufbereitungsanlage in-
stalliert. Auch in diesem Container werden wartungsarme und
niederenergetische Technologien verwendet. Durch einen er-
hoht angebrachten Wasserspeicher entsteht ein statischer
Wasserdruck ohne Pumpenaufwand.

Dieser reicht aus, um die schadlichen Organismen durch
Mikro- und Nanofiltersysteme aus dem Wasser zu entfernen.
Zur Vermeidung von Ablagerungen werden die Filter per-
manent durch ein Geblase beliftet. Anschliefsend wird das
gefilterte Wasser durch eine UV-Lampe behandelt, wodurch
das Nachwachsen der Mikroorganismen ohne Chemikalien
unterdriickt wird. Das Wasser ist anschliefsend auf Trinkwas-
serqualitat aufbereitet. Eine kleine Kalteanlage garantiert,
dass das Wasser bei der Ausgabe eine Temperatur von 20 °C
nicht Uberschreitet. Zur Sterilisation des Operationsbestecks
wird des Weiteren eine Autoklave integriert. Das UV-behan-
delte Wasser wird mithilfe einer Pumpe durch eine kapazitive
Deionisierungseinheit geférdert. In dieser relativ neuen elek-
trochemischen Entsalzungstechnologie werden dem Wasser
sehr effizient Salzionen entzogen. Mittels eines neu entwi-
ckelten Hochtemperaturspeichers wird das sterile Wasser
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Abb. 4: Wasseraufbereitungsanlage (Grafik: Jan Hoinkis)

anschliefsend zu Gberhitztem Dampf erwarmt. Pro Tag wird
durch den Container 5 bis 10 m3 Trinkwasser aufbereitet und
maximal 1 m3 demineralisiertes Wasser zur Dampfsterilisa-
tion erzeugt.

Ausblick

Die innovativen SophiA-Container sollen wahrend der vier-
jahrigen Projektlaufzeit in Gesundheitseinrichtungen erprobt
werden. Denkbar ist jedoch, dass die Container auch Anwen-
dung in der Lebensmittelbranche oder der technischen Ge-
baudeausristung finden. Die vielfaltige Einsatzmoglichkeit
unterstreicht, wie relevant sauberes Wasser und Kiihlung fiir
die Entwicklung eines Landes sind. Durch die internationa-
le Zusammenarbeit Gber die européischen Grenzen hinaus
entsteht ein Wissenstransfer und ein Netzwerk von renom-
mierten Hochschulen und Firmen, die sich wahrend und
auch nach dem SophiA-Projekt fur die Entwicklung Afrikas
und eine nachhaltigere Zukunft weltweit einsetzen. X
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Solarbetriebene
Abwasseraufbereitung far
afrikanische Krankenhauser

Sneha De und Jan Hoinkis

DE Ziel des Projekts ,Solarbe-
triebene Abwasseraufberei-
tung und -wiederverwendung
fur Krankenhauser in Afrika
(Reuse4Hos)“ war die Entwick-
lung einer robusten und kos-
teneffizienten Technologie fir
eine dezentrale Behandlung
und Wiederverwendung von
Krankenhausabwéssern durch
den Einsatz einer Kombination
aus Membranbioreaktor und
Aktivkohle. Im Lubaga-Kran-
kenhaus in Kampala, Uganda,
wurde eine Pilotanlage flr die
Behandlung von etwa 10.000
Litern Krankenhausabwasser
pro Tag gebaut und pilotiert.
Sie soll im Rahmen dieses
Pilotprojekts als Modell fiir
eine Abwasserreinigung und
-wiederverwendung in Uganda
und anderen ostafrikanischen
Landern dienen.

Okologie und Okonomie

EN The aim of the project
“Solar-powered wastewater
treatment and reuse for hospi-
tals in Africa (Reuse4Hos)”
was to develop a robust and
cost-effective technology for
the decentralized treatment
and reuse of hospital waste-
water by using a membrane
bioreactor and activated
carbon combination. A pilot
plant for the treatment of
about 10.000 liters per day of
hospital wastewater was built
and piloted at Lubaga Hospital
in Kampala, Uganda. Within the
framework of this pilot project,
itisintended to serve as a
model for wastewater treat-
ment and reuse in Uganda and
other East African countries.

Krankenhausabwasser sind als besonders problematisch
zu betrachten, da diese im Vergleich zu kommunalen Ab-
wassern deutlich héher mit Arzneimittelriickstanden, d. h.
Arzneistoffen und ihren Metaboliten sowie pathogenen Kei-
men belastet sind. Dies stellt insbesondere in afrikanischen
Landern ein besonderes Problem dar, da hier zum einen viele
Abwasser unbehandelt in die Umgebung eingeleitet werden
oder nur eine unzureichende Reinigung in den zentralen
kommunalen Klaranlagen erfolgt. Beispielsweise werden
in Kampala, der Hauptstadt von Uganda, derzeit nur etwa
7 % der Abwésser in einer kommunalen Behandlungsanlage
aufbereitet.

Deshalb wurde in diesem Projekt eine robuste und kosten-
glinstige Technologie entwickelt und eine Pilotanlage aufge-
baut, die eine dezentrale Behandlung von Krankenhausab-
wassern mit einem hohen Anteil an regenerativer Energie
ermdglicht (siehe Abbildung 1). Hierzu wird eine Kombina-
tion eines Membranbioreaktors (MBR) mit einer Aktivkoh-
lebehandlung eingesetzt, die zu einem hohen Grad mittels
photovoltaisch erzeugtem Strom betrieben wird (siehe Ab-
bildung 2). In der MBR-Technologie werden anstatt Absetz-
becken zur Abtrennung des Belebtschlamms Membranen
mit feinen Poren (0,1 bis 0,01 um Porendurchmesser) einge-
setzt, die in den Belebungstank eingetaucht sind. Hierdurch
kdénnen auch feinste Partikel und Keime zurlickgehalten wer-
den und es resultiert eine hohe Wasserqualitat. Die nachge-
schaltete Aktivkohlebehandlung soll zusatzlich Spuren von
geldsten Arzneirlickstanden etc. zurtickhalten. Dabei liegt die
besondere Herausforderung des Projekts darin, diese Tech-
nologien moglichst einfach und kostenglnstig zu gestalten,
wobei idealerweise die Anlagenteile vor Ort in Afrika erhalt-
lich sein sollten. Die Anlagenkombination wurde beispielhaft
im Lubaga Hospital in Kampala aufgebaut und auf ihre Funk-
tionalitat geprift, sodass Anfang Marz 2022 die Pilotphase
startete. Die Pilotanlage besteht aus einem Membranbiore-
aktor mit getauchten Ultrafiltrations-Flachmembranen mit
einer Flache von 25 m? und einem Porendurchmesser von
etwa 0,04 um und einem nachgeschalteten Tank mit granu-
lierter Aktivkohle. Die Anlage wird aus dem bereits vorhande-
nen anaeroben Absetzbecken mit Biogasgewinnung gespeist.
Die Kapazitat des MBR betragt ca. 10-12 m3/Tag.
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Abb. 1: Photovoltaik-Anlage mit neuartigen stationaren Energiespeichern aus sog. Superkondensatoren (,Supercaps®) (Foto: Jan Hoinkis)

Das Lubaga Krankenhaus in Kampala ist eines der grofsten
Krankenhauser in Uganda. Es wurde auf einer Delegationsrei-
se um Oberbiirgermeister Dr. Frank Mentrup und dem Karls-
ruher EnergieForum sowie Professor Dr.-Ing. Jan Hoinkis von
der Hochschule Karlsruhe bereits im Januar 2019 besucht.
Ziel der Delegationsreise war es, Projekte zu gestalten und
Unternehmen sowie Institutionen zusammenzubringen, die
innovative, aber auch sozialgerechte und umweltvertragliche
Losungen anbieten. Aus dem Besuch des Krankenhauses im
Rahmen der Reise hatte sich diese Projektidee entwickelt, da
sich das Karlsruher Stadtoberhaupt insbesondere im Gesund-
heitssektor gestarkte Verbindungen wiinscht.

Das Projekt wird federfihrend von Professor Jan Hoinkis
in Zusammenarbeit mit der Firma Equator Solar Systems Ltd.
(EQS) und dem Centre for Research in Energy and Energy Con-
servation an der Makerere Universitat in Kampala durchge-
fiihrt und von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU)
finanziell gefordert. EQS hat langjahrige Erfahrungen und
Kompetenzen im Bereich PV-Technologie vor Ort in Kampa-
la, ist in der ganzen Region gut vernetzt und hat bereits eine
PV-Anlage im Lubaga Hospital installiert, die seit mehreren
Jahren erfolgreich betrieben wird. Ein innovativer Aspekt
fir dieses Projekt ist die Verwendung neuartiger, stationa-
rer Energiespeicher aus sogenannten Superkondensatoren
(,Supercaps®), um die Probleme mit den derzeit tblichen
Energiespeichern (Li-Ionen-Batterien, Bleiakkus) zu verbes-
sern. Supercaps haben eine grofse Leistungsdichte und sind
charakterisiert durch sehr schnelle Be- und Entladungskur-
ven. Dadurch kénnen diese Systeme sehr zuverlassig gegen
schnelle und starke Lastspitzen und -senken abgepuffert
werden. Die Technologie der Superkondensatoren hat sich
im Laufe der letzten Jahre erheblich verbessert, sodass jetzt
auch relativ grofse Kapazitaten zu akzeptablen Preisen auf
dem Markt erhaltlich sind.

Die Pilotierung der PV-betriebenen Abwasserreinigung
wird begleitet bzw. erganzt durch Trainingskurse fir die zu-
kinftigen Betreiber. Die Demonstration des Loésungswegs im
Rahmen einer Pilotierung im Lubaga Krankenhaus dient als
Modell zur Abwasseraufbereitung und Wiederverwendung
nicht nur in Krankenhausern in Uganda, sondern auch in an-
deren Landern Ostafrikas wie z. B. Kenia und Tansania. X
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Die Lebenszeit der Menschen

wird immer langer, die der Maschinen

Immer kurzer

Interview mit Hagen Krémer

Hagen Krémer im Gesprach mit Hendrik Hunsinger, Redaktionsleiter der
»Forschung aktuell“ der HKA (Fotos: Tobias Schwerdt)

Dr. rer. pol. Hagen Kramer

ist seit 1999 Professor fiir Economics (Volkswirtschafts-
lehre) an der Fakultat fir Wirtschaftswissenschaften der
Hochschule Karlsruhe. Er studierte Wirtschaftswissen-
schaften an der Universitat Bremen und der New School
for Social Research in New York. Seine bevorzugten
Forschungsgebiete sind Makrodkonomie, Einkommens-
verteilung, Dienstleistungen und Digitalisierung sowie
die Geschichte der dkonomischen Theorie. Gemeinsam
mit Prof. Dr. Carl Christian von Weizsécker (Senior Rese-
arch Fellow am Max-Planck-Institut zur Erforschung von
Gemeinschaftsgitern, Bonn) veroffentlichte er das Buch
»3aving and Investment in the Twenty-First Century. The
Great Divergence“. Esist 2021im Verlag Springer Nature er-
schienen und als E-Book und Open Access-Publikation frei
zuganglich: https://link.springer.com/book/10.1007/978-
3-030-75031-2.

Okologie und Okonomie

Herr Professor Kramer, sind Sie nicht besorgt liber die
hohen Inflationsraten, die seit einiger Zeit in Deutschland,
Europa und den USA auftreten?

PROF. HAGEN KRAMER: Natrlich sehe ich in der zunehmenden
Geldentwertung ein grofses Problem. Wie kommen Sie dar-
auf, dass ich dartiber nicht besorgt sein sollte?

Weil Sie sich dafiir aussprechen, dass Deutschland seine
Staatsverschuldung noch weiter erhéhen sollte.

Das steht ja nicht im Widerspruch zueinander. Wenn Sie da-
mit andeuten wollen, dass die Kreditaufnahme des Staates
die Inflation anheizt, so stimmt das in der Form nicht mehr.
Das steht vielleicht noch in alten Lehrbiichern so. Diese
stammen aber aus einer Zeit, in der das Kapital knapp war,
und dies ist im 21. Jahrhundert nicht mehr der Fall.

Das miissen Sie naher erlautern.

Wenn der Staat auf dem Kapitalmarkt als Kreditnachfra-
ger mit privaten Unternehmen in Konkurrenz um ein knap-
pes Kapitalangebot steht, kann das dazu fihren, dass die
Kapitalmarktzinsen von einem bereits hohen Niveau noch
weiter nach oben getrieben werden. Steigende Kosten der
Kapitalbeschaffung werden auf die Glterpreise weiterge-
walzt. Dies kurbelt dann die Inflation an. Da heute aber
Kapital im Uberfluss da ist, hat die zusatzliche Kreditnach-
frage des Staates den wiinschenswerten Effekt, dass aus
negativen Realzinsen positive Realzinsen werden kdnnen.
So paradox das klingen mag: Erst die Staatsverschuldung
verhindert heutzutage, dass es zu einer dauerhaften Infla-
tion kommt.

Sie sprechen von einem ,,negativen Realzins“. Was genau
versteht man darunter?

Ein Realzins ergibt sich — vereinfacht gesprochen — aus
dem auf den Markten zu beobachtenden Nominalzins
abzlglich der erwarteten Inflationsrate. Nominalzin-
sen konnen aber nicht weit unter null Prozent fallen,
weil sonst niemand mehr sein Geld zur Bank brin-
gen, sondern zu Hause aufbewahren wiirde. Und weil
der Nominalzins eine untere Schranke hat, kann der
Realzins nur negativ werden, wenn es Inflation gibt.

36



Aber es gibt doch Banken, die sogenannte ,,Strafzinsen*
verlangen, und dabei handelt es sich doch um negative
Nominalzinsen, oder nicht?

Ja, das ist korrekt. Vor allem manche Staatsanleihen haben
negative Nominalzinsen. Zum Beispiel verdient der deutsche
Staat daran, wenn er sich derzeit neu verschuldet. Durch die
Neuausgabe von Staatsanleihen mit zehnjahriger Laufzeit
hat der Bund im letzten Jahr fast sieben Milliarden Euro
eingenommen. Sie sehen, da ist etwas fundamental nicht in
Ordnung. Relevant sind am Ende aber vor allem die realen
Zinsen, und diese sind seit langerem und auf breiter Front im
negativen Bereich.

Liegt das nicht vor allem an der

,Kapital ist

Uberall auf der Welt steigt. Heute betragt die durchschnittli-
che Lebenserwartung global etwa 70 Jahre. Laut Prognose
der UNO wird sie bis Ende des Jahrhunderts um 12 Jahre
ansteigen. In den reichen OECD-Landern, die mitsamt China
in unserem Buch im Fokus stehen, stellt sich die Situation
noch besser dar. In Deutschland zum Beispiel ist die Le-
benserwartungin den letzten 50 Jahren um rund zehn Jahre
angestiegen. Andererseits aber steigt die Lebensphase, in
der die Menschen einer Erwerbstatigkeit nachgehen, nicht
proportional zur wachsenden Lebenszeit. Dies bedeutet,
dass die Ruhestandsphase nicht nur absolut, sondern auch
relativ immer grofser wird. In der Ru-
hestandsphase mussen die Menschen
aber von ihren Ersparnissen leben. In

ultra-lockereren Geldpolitik der
Europdischen Zentralbank (EZB)?

nicht mehr

ihrer aktiven Zeit werden sie daher firs
Alter sparen, wir nennen es Vorsor-

Die EZB konnte doch einfach die Zin-
sen erhéhen. Und das muss sie doch
jetzt wegen der gestiegenen Inflation
ohnehin, oder?

Die EZB ist in einer Zwickmihle. Sie
hat den vordringlichen Auftrag, fur Preisstabilitat in der
Eurozone zu sorgen. Auf der anderen Seite ist die europa-
ische Post-Corona-Wirtschaft noch fragil. Erfolgt der Aus-
stieg aus der expansiven Geldpolitik zu schnell und nicht
mit ausreichend Augenmafs, kdnnte dies die europaische
Wirtschaft wieder in die Rezession treiben. Die Lage in den
USA ist Ubrigens anders. Dort hat die Zentralbank kirzlich
die Zinsen erstmals seit 2018 wieder erhoht. Aber ein dau-
erhaftes Ende der Niedrigzinsphase ist auch dort erstmal
nicht zu erwarten.

In Ihrem Buch vertreten Sie die These, dass Kapital
nicht langer knapp ist, weil die Ersparnisse im Verhaltnis
zum Einkommen gestiegen sind und dieses Verhaltnis in
Zukunft sogar noch weiter steigen wird. Warum ist dies
der Fall?

Der Hauptgrund ist der, dass die Menschen immer langer
leben und die Maschinen immer kirzer. Ich will beides naher
erlautern. Fangen wir mit den Menschen an. Wir sind in der
gliicklichen Lage, dass die menschliche Lebenserwartung

knapp.*

Hagen Kramer

gesparen. Die gesamtwirtschaftliche
Sparquote ist also wegen der langeren
Lebenserwartung gestiegen und wird
noch zunehmen.

Fiirs Sparen bieten die niedrigen Zinsen derzeit aber kaum
Anreize. Und viele Menschen haben doch wenig bis nichts,
das sie beiseitelegen konnen.

Beides stimmt natirlich. Aber wir dirfen die gesetzliche
Rentenversicherung nicht vergessen, in die jede und jeder
Erwerbstatige monatlich seine Beitrage einzahlt. Damit
findet eine Form von Zwangssparen flr das Alter statt. Die
Beitragszahlerinnen und Beitragszahler erwerben dadurch
Anspriiche gegen den Staat, die Ubrigens in Deutschland
durch das in Karlsruhe ansassige Bundesverfassungsgericht
abgesichert sind. Wir haben die Hohe des Kapitalwerts die-
ser Anwartschaften gegenliber der gesetzlichen Renten- und
Krankenversicherung fir alle OECD-Lander und China be-
rechnet. Nehmen wir Deutschland: Hier betragen allein die
Anwartschaften aus der gesetzlichen Rentenversicherung
bei einem Realzins von null rund 15 Billionen Euro. Dieses
stellt fir die privaten Haushalte einen finanziellen Anspruch
gegenliber dem Staat dar, man nennt so etwas auch eine
Forderung. Wir bringen unseren Studierenden bereits im ers-
ten Semester bei, dass jeder Forderung eine Verbindlichkeit
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in der gleichen Grofsenordnung gegeniibersteht. Hier liegt
diese Verbindlichkeit offensichtlich beim Staat. Diese wird
jedoch nicht in die offiziell ausgewiesene Staatsverschul-
dung hineingerechnet, wir bezeichnen sie daher als ,,impli-
zite Staatsverschuldung®.

Wenn das stimmt, was sie sagen, steigen die Ersparnisse
der privaten Haushalte in der Tendenz immer weiter an.
In einer modernen Wirtschaft werden die Ersparnisse
ja nicht ins Sparschwein gesteckt oder unter das Kopf-
kissen gelegt, sondern zur Bank gebracht, wodurch sie
letztlich auf dem Kapitalmarkt lan-
den. Wer steht denn auf der anderen
Seite des Kapitalmarkts und leiht

SWir benotigen

fseres Tech-Unternehmen der Informationsékonomie. Durch
die schnell voranschreitende Digitalisierung wird sich diese
Tendenz noch verstarken. Der technische Fortschritt ist hier
sehr dynamisch, sodass die Produktionsmittel schneller
veralten und abgeschrieben werden missen. Das meinte
ich vorhin, als ich sagte, die Maschinen leben immer kiirzer.
Diese Entwicklung verringert die Kapitalbindung und fihrt im
Zusammenspiel mit den wachsenden Ersparnissen zur er-
wahnten Sparschwemme. Mit anderen Worten: Sparen und
Investieren entwickeln sich im 21. Jahrhundert auseinander.
Das ist die Grofse Divergenz!

In Ihrem Buch wird dies mithilfe eines
Modells theoretisch naher analysiert.

sich diese Mittel?
Wenn man in Aggregaten denkt, das

eine vollig

Wie sind Sie dabei vorgegangen?
Carl Christian von Weizsacker hat be-

heifst von Einzelfallen absieht, sind
das die Sektoren Unternehmen und

neue makro-

reits vor rund zehn Jahren dargelegt,
dass Kapital im 21. Jahrhundert nicht

Staat. Im Allgemeinen reichen in bei-
den Sektoren die laufenden Einnah-

okonomische

langer knapp und der sogenannte na-
tlrliche Zins negativ ist. Unter dem

men nicht aus, um alle Ausgaben zu
decken, vor allem nicht die grofsen

Perspektive.®

nattrlichen Zins verstehen wir einen
hypothetischen Realzins, also einen

Investitionsprojekte. Wenn mittels
einer Kreditaufnahme rentable In-
vestitionen finanziert werden, ist die-
se Finanzierungsform nachhaltig und tragbar. Sie ist seit
Jahrhunderten die zentrale Triebkraft einer wachsenden
und prosperierenden kapitalistischen Okonomie. Und nun
kommt das Neue: die Kapitalnachfrage der privaten Un-
ternehmen ist im Verhaltnis zur Wirtschaftsleistung seit
vielen Jahrzehnten zwar konstant geblieben, aber die Er-
sparnis, also das Kreditangebot, nimmt im Verhéltnis zur
Wirtschaftsleistung im Trend standig zu. Dadurch ergibt
sich ein Phanomen, das auf Englisch als ,,Savings glut“ und
auf Deutsch als ,Sparschwemme* bezeichnet wird.

Hagen Kramer

War das schon immer so?

Nicht in dieser Dimension. Erst mit dem Strukturwandel zur
Dienstleistungsgesellschaft geht der relative Kapitalbedarf
immer weiter zurick. Die Schwerindustrie ist nun mal ka-
pitalintensiver als ein Internet-Start-up oder selbst ein gro-

Okologie und Okonomie

inflationsbereinigten Zins, der gelten

wirde, wenn Vollbeschéaftigung herr-

schen und es annahmegemafs keine
Staatsschulden geben wiirde. Man kann sowohl in einem
kapitaltheoretischen Modell als auch empirisch zeigen,
dass es unter den Bedingungen des 21. Jahrhunderts ei-
nen wachsenden Uberschuss des Kapitalangebots (iber die
Kapitalnachfrage gibt. Ein Gleichgewicht auf dem Kapital-
markt kommt dann nur zustande, wenn der natirliche Zins
negativ ist.

Gibt es Ihrer Ansicht nach einen Ausweg aus einer solchen
Situation? Was genau schlagen Sie vor?

Die Losung ist tatsachlich relativ einfach, aber sie ist viel-
leicht im ersten Moment schwer zu verdauen, weil es im
traditionellen Denken viele Vorbehalte dagegen gibt. Um
es nochmal auf den Punkt zu bringen: Die Licke zwischen
Kapitalangebot und Kapitalnachfrage — oder was ungefahr das
Gleiche bedeutet —zwischen Sparen und Investieren kann nur
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geschlossen werden, wenn der Sparliberschuss von dem ein-
zigen Akteur absorbiert wird, der so etwas konkret umsetzen
kann. Und das ist der Staat. Deshalb ist die Einflihrung der
Schuldenbremse in Deutschland aus makrodkonomischer
Sicht eine falsche Entscheidung gewesen. Wir fordern ihre Ab-
schaffung, auch weil dies zur langfristigen Stabilisierung der
Eurozone notwendig ist. Sie sollte durch ein internationales
Zins-Leistungsbilanz-Abkommen ersetzt werden.

Und wie sollte ein solches Abkommen aussehen?

Das Bilanzabkommen hat gemafs der sogenannten Golde-
nen Regel das Ziel, den Zinssatz der Wachstumsrate der
Wirtschaft anzugleichen. Dazu missten sich die Lander
zum einen zum Freihandel bekennen
und zum anderen verpflichten, ihre

Leistungsbilanzen auszugleichen. ”AUf den

Konkret bedeutet dies: Wenn das Zins-
niveau Uber der Wachstumsrate der

Kapitalmarkten

Wie wahrscheinlich ist es, dass die Regierungen das tun?
Viele Biirgerinnen und Birger haben starke Vorbehalte gegen
Verschuldung im Allgemeinen. Dennoch ist es fiir viele ganz
selbstverstandlich, dass sie sich verschulden, wenn sie z. B.
ein Haus bauen. Und auch im Landle gehen die kleinen Un-
ternehmen zu ihrer Hausbank und die grofsen Konzerne auf
den Kapitalmarkt, um Kredite aufzunehmen, wenn sie gréfsere
Investitionen tatigen wollen. Und das ist auch gut so, denn
so funktioniert unsere Wirtschaft nun mal. Beim Staat sehen
dies aber viele anders. Obwohl auch der Staat investiert, zum
Beispielin die Infrastruktur, in 6ffentliche Gebaude und Unter-
nehmen, in die Energieversorgung und neuerdings wieder ins
Militar. Angesichts des Klimawandels und der Herausforde-
rungen der Digitalisierung hat der Staat
in der Zukunft ohnehin mehr Investiti-
onsaufgaben denn je.

Konnen Sie denn nicht nachvoll-

Wirtschaft liegt, missten Lander mit
Leistungsbilanzdefiziten (wie die USA)

herrscht eine

ziehen, wenn sich die Bilirgerinnen
und Biirger angesichts einer hohen

ihre Staatsverschuldung zurickfihren.
Aber wenn umgekehrt die Zinsen un-

Art Anlage-

Staatsverschuldung Sorgen machen?
Ja, schon, aber wir haben jetzt eine

ter der Wachstumsrate der Wirtschaft
liegen, wie das momentan der Fall ist,

notstand.”

andere Situation als in friheren ge-
schichtlichen Epochen. Heute sind die

dann missen Lander mit Leistungshbi-
lanzliberschiissen (wie z.B. Deutsch-
land) ihre Staatsverschuldung erho-
hen, sodass das Weltzinsniveau steigt. Die Kapitalexporte
der Uberschusslander wiirden dann sinken und die Sparii-
berschisse stattdessen im Inland angelegt werden.

Hagen Kramer

Das heifst also noch mehr Staatsverschuldung? Das kann
doch nicht gut gehen.

Wenn wir zu dem Schluss kommen, dass der nattrliche Zins
negativ ist, so hat die Gesellschaft die Wahl zwischen einer
Situation ohne Staatsschulden und einem durch Inflation
negativen Realzins und einem Zustand der Preisstabilitat
mit positiven Staatsschulden. Ich denke, die zweite Option
ist die bessere. Diese Erkenntnis erfordert sowohl ein an-
dersartiges makrodkonomisches Denken als auch andere
wirtschaftspolitische Mafsnahmen als bisher.

Zinsen niedriger als die Wachstumsrate

der Wirtschaft. Dies bedeutet, dass die

auf dem Wirtschaftswachstum beru-
henden Steuereinnahmen des Staates schneller wachsen als
die Zinslasten. Um das mit ein paar Zahlen zu verdeutlichen:
Wir hatten schon Phasen in Deutschland, da gingen 25 Pro-
zent der Steuereinnahmen in die Tilgung der Staatsschulden
und in die Zinszahlungen. Seit 2012 ist die sogenannte Zins-
lastquote deutlich gefallen. Aktuell betragt diese beim Bund
nur ca. 4 %, und sie dirfte noch weiter sinken.

Das klingt ja fast wie im Schlaraffenland. Wollen Sie damit
sagen, dass sich der Staat in unendlicher Hohe verschul-
den kann?

Nein, das heifst es natlrlich nicht. Wir schreiben in unse-
rem Buch an einer Stelle etwas salopp, dass man es mit den
Staatsschulden auch nicht tbertreiben dirfe. Aber solange die
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Zinsen niedriger als die Wachstumsrate der Wirtschaft sind,
kann sich der Staat relativ problemlos verschulden. Aber klar:
Staatsschulden kénnen nicht beliebig hoch sein. Wenn die Kre-
ditgeber Zweifel an der Zahlungsfahigkeit eines Staates haben,
werden sie keine Staatsanleihen mehr zeichnen. Und da die
Staatsschuld revolvierend ist, also auslaufende Staatsanleihen
durch Neu-Emissionen ersetzt werden, bendétigt man Vertrau-
en. Die Kapitalbesitzer wissen derzeit aber ohnehin nicht recht,
wohin mit ihrem Geld. Sie geben es dem deutschen Staat we-
gen seiner hohen Bonitat gerne, selbst wenn sie dafiir bezah-
len missen. Auf den Kapitalmarkten herrscht namlich eine Art
Anlagenotstand.

Fassen wir noch einmal zusammen. Sie konstatieren eine
sakulare Sparschwemme und empfehlen, dass der Staat
die anlagesuchenden Ersparnisse durch eine hdhere
Verschuldung aufnimmt, damit die Zinsen wieder steigen
und Vollbeschaftigung und Preisstabilitat herrschen. Dies
hért man so in Deutschland eher selten. Befinden Sie sich un-
ter ihren Kollegen damit nicht in einer Aufdenseiterposition?
Wir haben auch hierzulande eine gute Resonanz erhalten, aber
wir befinden uns vor allem international in guter Gesellschaft.
Insbesondere in den USA sind wir — anders als in Deutschland
— praktisch Mainstream. Wir freuen uns, dass unser Buch dort
sehr gut aufgenommen wird. So hat George Akerlof, Nobelpreis-
trager fir Wirtschaftswissenschaften, uns bescheinigt, dass un-
ser Buch eine vollig neue makrodkonomische Perspektive und
eine einfache und praktische Losung flr das Problem der wirt-
schaftlichen Stagnation biete. Besonders erfreut war ich auch
Uber den Kommentar von Olivier Blanchard, Professor am MIT
und ehemaliger Chefékonom des Internationalen Wahrungs-
fonds, weilich dessen Lehrbuch zur Makrodkonomie seit vielen
Jahrenin meinen Lehrveranstaltungen einsetze. Blanchard hat
unser Buch als beeindruckenden und Giberzeugenden theore-
tischen Wurf bezeichnet und bekraftigt, dass Staatsverschul-
dung erforderlich sein kann, um die gesellschaftliche Wohlfahrt
zu verbessern. Wir hoffen mit diesem Rickenwind aus den USA
auch hierzulande unseren Ansatz weiter verbreiten zu kdnnen.

Vielen Dank fiir das Gesprach!

Okologie und Okonomie
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New Work -
Arbeitswelt nach Covid-19

Marcel Orth, Stefanie Regier und Ingo Stengel

DE Bereits lange vor der
Corona-Pandemie war ein
struktureller Wandel in un-
serer Arbeitswelt erkennbar,
einerseits bedingt durch die
Digitalisierung und anderer-
seits durch die veranderten
Anforderungen und Beddrf-
nisse der Generation Y und Z.
Um den Einfluss der Corona-
krise auf die Arbeitswelt von
Unternehmen zu untersuchen,
wurde in Kooperation mit
der 1&1 Mail & Media GmbH in
Karlsruhe eine qualitative
Studie in Form von Experten-
befragungen durchgefihrt.
Ziel der im Frihjahr 2021
durchgefihrten Interviews
war eine erste Einschatzung
der Folgen von Covid-19 auf
die Arbeitswelt nach der
Pandemie.

Okologie und Okonomie

EN Long before the Corona
pandemic, a structural change
in our working world was
already apparent, due on the
one hand to digitization and
on the other to the changing
requirements and needs of
Generation Y and Z. In order

to investigate the impact of
the pandemic situation on the
working environment of com-
panies, a qualitative study in
the form of expert interviews
was conducted in cooperation
with 1&1 Mail & Media GmbH in
Karlsruhe. The aim of qualita-
tive interviews with experts
was to obtain an initial assess-
ment of the consequences of
Covid-19 on the working world
after the pandemic situation.

Die Corona-Pandemie war in den letzten Monaten das vor-
herrschende Thema in den sozialen Medien, den Nachrich-
ten und in unserem Alltag. Kein anderer Sachverhalt hat in
den vergangenen Jahren so dominiert wie die Krise, ausge-
l6st durch das Virus SARS-CoV-2. Nachdem sich weltweit
die Situation immer weiter verscharft hatte, traten kurze Zeit
spater auch die ersten Mafsnahmen der Bundesregierung in
Kraft, um die Ausbreitung des Virus einzudammen. Dazu
zahlten vor allem das Tragen von Masken, Lockdowns sowie
die Homeoffice-Pflicht. Das Homeoffice, eine orts- und zeit-
flexible Arbeitsform, wird haufig auch als mobiles Arbeiten
oder Heimarbeit bezeichnet. Corona fungierte quasi als Ka-
talysator fir das Homeoffice: Viele Unternehmen machten
es moglich, dass ihre Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter nun
von zu Hause aus arbeiten konnten. Neben Vorteilen fir die
Beschaftigten, wie einer erhohten Selbstbestimmung bei der
Arbeit, der selbststandigen Gestaltung von Arbeitszeiten und
dem Wegfall von Pendlerzeiten, birgt das mobile Arbeiten
von zu Hause aus auch Gefahren, etwa durch psychische
Uberlastung, fehlende Work-Life-Balance oder Karrie-
renachteile, denen nur mit klaren betrieblichen Regelungen
und Rahmenbedingungen entgegengewirkt werden kann.
Viele Beschaftigte beklagen die eingeschrankte Kommuni-
kation mit den Kolleginnen und Kollegen und leiden unter
der fehlenden Trennung zwischen dem Privat- und Erwerbs-
leben [,

Bereits lange vor der Corona-Pandemie war ein struktu-
reller Wandel in unserer Arbeitswelt erkennbar, einerseits
bedingt durch die Digitalisierung und andererseits durch die
veranderten Anforderungen und Bedirfnisse der Genera-
tion Y und der nachfolgenden Generationen. Immer mehr
Prozesse in den Unternehmen sind automatisiert, die Teams
sind vernetzt, eine standortlbergreifende Zusammenarbeit
ist in vielen Fallen problemlos moglich. Der Ausdruck ,New
Work" beschreibt diesen strukturellen Wandel in unserer Ar-
beitswelt, der durch die pandemische Lage zumindest kurz-
fristig erhebliche Schwungkraft erhalten hat.

Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage: Wie sieht
die Zukunft der Arbeit aus und was hat sich durch die Pan-
demie nachhaltig verandert? Diese Fragen haben sich viele
Arbeitgeber und Beschaftigte in den vergangenen Monaten
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[1] Anlers E., Mierich S., Zucco A.
(2021): Homeoffice - Was wir aus der
Zeit der Pandemie fur die zukiinftige
Gestaltung von Homeoffice lernen
konnen, in: WSI Report Nr. 65, April
2021.

vermutlich haufiger gestellt. Um den Einfluss der Coronakrise
auf die Arbeitswelt von Unternehmen zu untersuchen, wurde
in Kooperation mit der 1&1 Mail & Media GmbH in Karlsru-
he eine qualitative Studie in Form von Expertenbefragungen
durchgefihrt. Ziel der im Mai und Juni 2021 durchgefihrten,
semistrukturierten Interviews mit Experten war eine erste
Einschatzung der Folgen von Covid-19 auf die Arbeitswelt
nach Corona. Die Ergebnisse sind nicht reprasentativ, son-
dern sollen vielmehr eine erste Idee liefern, inwieweit sich
die Arbeitswelt durch Covid-19 weiter verandern kénnte.

Dabei wurde deutlich, dass die Pandemie insbesondere
auf das Thema Flexibilitat Einfluss genommen hat, weswe-
gen die Experten vor allem in diesem Bereich zukinftig Ver-
anderungen in Unternehmen erwarten. Dazu zéhlen unter
anderem die dauerhafte Einfihrung von hybriden Arbeitsmo-
dellen, bei denen die Beschaftigten im Blro und auch von
zu Hause aus arbeiten konnen. Die meisten Beschaftigten
ziehen hybride Formen dem reinen Homeoffice vor. Dies ist
damit zu begriinden, dass soziale Kontakte im Homeoffice
deutlich schwieriger aufrechtzuerhalten sind als im Prasenz-
betrieb. So fallen im Homeoffice gemeinsame Mittagspausen
oder spontane Gesprache auf dem Buroflur weg.

Digitale Losungen und neue Technologien werden nach
Auffassung der Experten das mobile Arbeiten in Zukunft noch
starker unterstltzen und Teamarbeit auch von verschiede-
nen Standorten aus effizienter, glinstiger sowie nachhalti-
ger und klimafreundlicher gestalten. Durch die Erfahrungen
wahrend der Pandemie mit Videokonferenzen und verteilten
Teams werden nach Einschatzung der Experten Dienstrei-
sen, insbesondere die Notwendigkeit von Fernfliigen, auf
dem Prifstand stehen. Bei der Umsetzung von hybriden Ar-
beitsmodellen missen auch Biroflachen neu gedacht wer-
den. Freistehende Flachen kdnnen neu konzipiert werden
und somit neue Funktionen Ubernehmen, wie z. B. Raume fir
kreatives Zusammenarbeiten oder zur Entspannung. Das ge-
steigerte Wohlbefinden wiederum setzt auch Anreize, gerne
ins Blro zu kommen und unterstitzt produktives Arbeiten.

Im Bereich der Individualitat hat die Coronakrise nach
Meinung der Experten vor allem auf die Festlegung von
Zielen der Beschaftigten Einfluss genommen. Harte Ziel-
vorgaben wie Umsatz oder geleistete Stunden sollten durch

,weiche” Zielvorgaben wie z. B. Mitarbeiterzufriedenheit
erganzt werden. Dies unterstltzt demokratische Fiihrungs-
stile und fordert New Work. Fihrungskrafte sollten vermehrt
als Coaches und Personalentwickler ihren Mitarbeiterinnen
und Mitarbeitern zur Seite stehen und diese bei komplexen
Angelegenheiten mit konstruktiver Beratung unterstiitzen.
Eine Herausforderung hybrider Modelle ist es, die Beschaf-
tigten auch auf Distanz — sprich im Homeoffice — zu mana-
gen. Fir die Umsetzung von New Work ist eine demokrati-
sche Fihrungsweise unabdinglich. In der Arbeitswelt der
Zukunft missen die Beschaftigten einbezogen werden und
Unternehmen mussen lernen, dieses Vertrauen zu schenken.
Interne Beobachtungen bei der 1&1 Mail & Media GmbH zei-
gen, dass die Produktivitat in der Zeit, wahrend der Grofsteil
der Beschaftigten coronabedingt im Homeoffice war, nicht
gefallen ist. Dies lasst vermuten, dass Unternehmen darauf
vertrauen konnen, dass die meisten Beschaftigten auch in
schwierigen Krisenzeiten zuverlassig ihrer Tatigkeit nachge-
hen. Auch im Kampf um Fachkrafte — gerade in der IT mit
einem erheblichen Fachkraftemangel — kann diese Entwick-
lung ein Wettbewerbsvorsprung sein. X
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Entwicklung innovativer und
temperaturstabiler Batterien

Florian Hauser und Olivier Schecker

DE Die Integration von
Batterien in kleinstbauende,
energieautonome Sensor-
systeme stellt eine groBe
Herausforderung hinsichtlich
deren Widerstandsfahigkeit
gegen duBere Einflisse - auch
wahrend der Fertigung - dar.
Hohen Driicken und Tempe-
raturen von Uber 200 °C, wie
sie bei Kunststoffspritzguss
oder Lotprozessen auftreten,
sind die meisten Zellen nicht
gewachsen. Zur Losung dieses
Problems werden im folgenden
Beitrag zwei Losungsansatze
angesprochen, die aktuell
Gegenstand der Forschung im
Labor fir Lithium-lonen-
Batterien an der Hochschule
Karlsruhe sind.

Elektromobilitat und Verkehrswesen

EN The integration of batteries
into miniature, energy-auton-
omous sensor systems poses
a major challenge in terms of
resistance to external influ-
ences - even during produc-
tion. Most cells are not able to
withstand high pressures and
temperatures of more than
200 °C, such as occur during
plastic injection molding or
soldering processes. To solve
this problem, the following ar-
ticle presents two approaches
that are currently the subject
of research in the laboratory
for lithium-ion batteries at
Karlsruhe University of Applied
Sciences.

E-Scooter, E-Bikes, Elektroautos — mit Erstarken der Elek-
tromobilitat ist das Thema Batterien starker in den Fokus
offentlicher Diskussionen geriickt. Neben grofsen Trakti-
onsbatterien in Autos und Bussen steigt auch der Bedarf an
kleinen Akkumulatoren, wie sie beispielsweise in mobilen
Endgeraten, bei der Parkraumiiberwachung oder in energie-
autonomen Sensorsystemen zur Erfassung von Umweltda-
ten zum Einsatz kommen.

Da die Kapazitat, also die Menge der speicherbaren Ener-
gie einer Batterie, eine volumenabhangige Grofse ist, nehmen
Akkumulatoren gerade in kleinstbauenden Sensorsystemen
einen Grofsteil des Bauraums ein. Die weitere Miniaturisie-
rung dieser Systeme setzt die Integration der Batterien in
bereits vorhandene Strukturen wie die Einhausungen voraus.

Mit dem Einbau beispielsweise in hermetisch verschlos-
sene Kunststoffgehause oder der Nutzung von Batterien als
Substrat fiir den Aufbau elektrischer Schaltungen ergeben
sich neue Anforderungen hinsichtlich der Widerstandsfahig-
keit gegen aufsere Einflisse. So missen die Batterien einer-
seits ihre Einsatzfahigkeit bei Raumtemperatur bewahren,
andererseits aber auch Temperaturen grofser 200 °C sowie
hohen Driicken wahrend der Fertigung der Sensorsysteme
standhalten.

Da Lithium-Ionen-Akkus neben der héchsten gravime-
trischen Energiedichte auch die hochste volumetrische
Energiedichte aller Akkumulatoren haben, sind sie beson-
ders flr den Einsatz in bauraumbeschrankten Systemen
geeignet. Darlber hinaus weisen sie eine geringere Selbst-
entladung als beispielsweise Nickel-Cadmium- und Nickel-
Metallhydrid-Batterien auf und kdnnen somit die in ihnen ge-
speicherte Energie Uber einen langeren Zeitraum abgeben.

Lithium-Cobaltdioxid-Akkumulatoren dominierten lange
Zeit den Markt der Lithium-Ionen-Batterien, neigen aber
bei Uberladung, Kurzschluss und mechanischer Beschadi-
gung zu stark exothermen Reaktionen, die zum thermischen
Durchgehen flihren. Die heute dominierende Zellchemie
basiert auf Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Oxiden. Diese
sind zwar sicherer als die LiCoO,-Akkus, aufgrund der ver-
wendeten Nickel- und Cobaltoxide aber nicht so umwelt-
freundlich wie beispielsweise Lithium-Eisen-Phosphat oder
auch Lithium-Titanat, um nur zwei zu nennen.
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Im Labor fir Lithium-lonen-Batterien an der HKA: Der Zellaufbau erfolgt in mit Argon geftillten Gloveboxen (Foto: Tobias Schwerdt)

Wie funktioniert eine Batterie?
Batterien speichern chemische Energie und kénnen diese
bei Bedarf in Form elektrischer Energie wieder abgeben.
Lasst sich dieser Vorgang umkehren, die Batterie also wie-
der aufladen, spricht man auch von einer Sekundarbatterie,
anderenfalls von einer Primarbatterie. Wie alle Batterien
bestehen auch Lithium-Ionen-Batterien aus negativen und
positiven Elektroden, in denen die Energie durch Einlagerung
von Li*-Ionen gespeichert wird. Wie in Abbildung 1 darge-
stellt, werden die beiden Elektroden zur Vermeidung eines
internen Kurzschlusses mittels eines elektrisch isolierenden,
pordsen Separators voneinander getrennt. Der Transport der
Lithium-Ionen zwischen Kathode und Anode erfolgt durch
einen Elektrolyten, einerseits aufgrund des elektrischen
Feldes (Migration) und andererseits durch Konzentrations-
unterschiede (Diffusion). Dieser Elektrolyt muss eine gute
Ionenleitfahigkeit aufweisen und hat einen direkten Einfluss
auf den Innenwiderstand und das Kalteverhalten der Zelle.
Wird eine Zelle entladen, geben die Interkalationsverbin-
dungen des Graphits Elektronen ab. Da der Elektrolyt nicht
elektronisch leitend ist, missen die Elektronen Uber den
Stromsammler und den ,externen” Stromkreis zur Kathode
wandern. Die eingelagerten Lithium-Ionen gleichen die
Ladungsdifferenz aus, indem sie durch den Elektrolyten
bzw. die Locher der Separatormembran wandern und sich im
Kathodenmaterial einlagern. In der Kathode rekombinieren
die Lithium-Ionen nicht mit den Elektronen zu metallischem
Lithium, sondern bleiben als Ionen eingelagert, wobei sich

Entladen% /\/\; é Entladen
A\

Transport von Lithium-Ionen im Elektrolyt
beim Laden

beim Entladen

o |

Graphit Metall-

oxid

Separator

eingelagerte

Lithium-Ionen
Stromsammler

der Kathode

Stromsammler
der Anode

Abb. 1: Schematischer Aufbau eines Lithium-lonen-Akkumulators mit
schichtartigem Kathodenmaterial (Grafik: Florian Hauser)

die Elektronen in unmittelbarer Nahe aufhalten. Beim Laden
der Batterie lauft dieser Prozess in umgekehrter Richtung ab.

Nach dem Zellaufbau wird im Rahmen des Formie-
rungsprozesses, einem Prozess, bei dem ein Teil des Elek-
trolyten an der Elektrodenoberflache zersetzt wird, eine

Forschung aktuell 2022

49



Schutzschicht auf den Elektroden gebildet. Diese Schicht
wird auf Anodenseite als Solid Electrolyte Interface (SEI)
bezeichnet.

Warum keine hohen Temperaturen?
Standard-Lithium-Ionen-Batterien kdnnen Temperaturen
bis etwa 60°C ohne nennenswerte Schaden widerste-
hen. Einzelne auf dem Markt verflighare Modelle lassen
sich auch bis 85°C zyklieren und Uberstehen Prozesse bis
135°C. Fur den Einsatz bei hohen Temperaturen von mehr
als 200°C stehen mit Thermalbatterien wie beispielsweise
Natrium-Schwefel- oder Natrium-Nickelchlorid-Batterien
Systeme zur Verfligung, die jedoch bei Raumtemperatur ihre
Funktionsfahigkeit verlieren.

Werden Standard-Lithium-Ionen-Batterien erhitzt, so
kommt es, wie in Abbildung 2 dargestellt, zunachst zu einer
Zerstorung der SEI-Schicht, bevor anschliefsend der PE/PP-
Separator zu schmelzen beginnt. Eine weitere Erhohung der
Temperatur fihrt zu Gasbildung und somit zu einem Druck-

Zerstorung des Kathodenmaterials
Sauerstofffreisetzung und Selbstentziindung

Exothermer Zerfall des Elektrolyten
Freisetzung entflammbarer Gase

Druck- und Temperaturanstieg
Schmelzen des Separators

100 °C Beschadigung der SEI-Schicht
Anstieg der Temperatur
Sicherer Betrieb von Lithium-Ionen-
Akkumulatoren

0°C

Abb. 2: Versagensmechanismen beim Anstieg der Temperaturin
Lithium-lonen-Batterien (Grafik: Florian Hauser)

Elektromobilitat und Verkehrswesen

aufbau innerhalb der Zelle. Im Fall von Pouchzellen fihrt
dieser Druckaufbau zur Deformation der Zelle und kann die
Elektroden durch mechanische Belastungen beschadigen.
Den weitaus kritischsten Punkt stellt dann die Zersetzungs-
reaktion des Elektrolyten dar, welcher in der Selbstentzlin-
dung der Batterie enden kann.

Alternative Batteriechemie
Der Aufbau von Zellen, die einerseits thermisch stabil sind,
nicht zu thermischem Durchgehen neigen und andererseits
aus Materialien bestehen, die nicht umweltschadlich sind,
ist Gegenstand der aktuellen Forschung im Labor fir Lithi-
um-Ionen-Batterien an der HKA. Es werden im Folgenden
verschiedene Verdnderungen der Zellen angesprochen die
diesen Zielen dienlich sind:

+ Die fir den Aufbau der Zellen bendétigten Elektro-
den werden durch Drucken der Elektrodenpasten auf
die Stromsammler hergestellt. Die Hauptbestandteile
dieser Pasten sind z. B. Graphit- oder Lithium-Eisen-

Abb. 3: Die Kristallstruktur von Lithium-Eisen-Phosphat besteht aus
Phosphattetraedern und Eisenoxidoktaedern. In den entstehenden
Kanalen lagern sich die Lithium-lonen ab. (Grafik: Florian Hauser)
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JWir wollen in Deutschland

[...] die innovativsten,

umweltschonendsten

Batterien produzieren.*

Peter Altmaier (Bundesminister fir Wirtschaft und Energie a.D.)

Phosphat-Pulver, wobei die Eigenschaften der spateren
Schicht durch Verwendung weiterer Additive gezielt be-
einflusst werden. Der Einsatz wasserldslichen SBR-Bin-
ders lasst den Verzicht auf das gesundheitsschadliche
Lésemittel NMP zu und vereinfacht zudem den Herstel-
lungsprozess.

+ Die Verwendung von Lithium-Eisen-Phosphat als Katho-
denmaterial wurde bewusst getroffen, da das Material
einerseits eine hohe Stabilitat aufweist und nicht toxisch
ist. Aufgrund seiner in Abbildung 3 dargestellten Kristall-
struktur (Olivin-Struktur) aus FeO,- und PO,-Schichten
bilden sich Kanale aus, in denen sich die Lithium-Ionen
einlagern kénnen. Werden die Lithium-Ionen beim Laden
der Batterie aus dem LiFePO,-Kristall ausgelagert, bleibt
ein FePO -Kristall mit gleicher Anordnung brig. Dement-
sprechend weist Lithium-Eisen-Phosphat auch bei voll-
standiger Entladung eine hohe Lebensdauer auf.

+ Neben dem Kathodenmaterial werden Alternativen
zu dem in Batterien standardméfiig verwendeten und

Abb. 4: Mit Graphit beschichtete Kupferstromsammler bilden die
Grundlage fUr die Herstellung der Anoden einer Lithium-lonen-Batterie.
(Foto: Tobias Schwerdt)

temperaturinstabilen auf Lithiumhexafluorophosphat

(LiPF,) basierenden Elektrolyt eingesetzt.

+ Um einer Zerstorung der SEI-Schicht wahrend des Erhit-
zens vorzubeugen kann die Formierung der Zelle nach
Abschluss des Fertigungsprozesses des integrierten
Sensorsystems erfolgen. Allerdings werden hierzu an-
gepasste elektrische Schaltungen mit externem Zugang
bendtigt, um eine gute SEI-Schicht aufzubauen.

Hier wird auch an einer Alternative in Form einer kiinstlichen
SEI-Schicht geforscht, die thermisch stabil ist. Hierzu wird
die Anode mit einer diinnen Schicht eines Lithiumkeramik-
oxides Uberzogen. In einem zweiten Schritt soll diese Schicht
auch den Einsatz des Separators zwischen Anode und Katho-
de Uberflissig machen und den Weg zu Festkorperbatterien
ebnen.

Eine Batterie, die sich aufgrund hoher Temperaturstabili-
tat und Langlebigkeit gut in kleinstbauende Sensorsysteme
integrieren lasst und dartiber hinaus aus umweltvertragli-
chen Materialien besteht, stellt sowohlin der Herstellung als
auch im Betrieb und Entsorgung eine geringere Umweltbe-
lastung dar. Sie reiht sich somit gut in die Bestrebungen einer
nachhaltigen Batterieentwicklung in Europa ein. X
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Potenziale von E-Bikes
Im landlichen Raum -
Erfahrungen aus Baiersbronn

Elke HauBler und Jan Riel

DE Im Rahmen der Aktion
JTausche Autoschlissel gegen
E-Bike® hatten 120 Einwoh-
ner:innen aus Baiersbronn im
Schwarzwald die Gelegenheit,
kostenlos flr zehn Tage ein
E-Bike zu testen. Im Gegenzug
sollten sie das Auto in dieser
Zeit moglichst nicht nutzen.
Dieser Test wurde vom Institut
fr Verkehr und Infrastruktur
(IV1) der Hochschule Karlsruhe
wissenschaftlich begleitet
und ausgewertet. Hierbei
wurde der Frage nachgegan-
gen, wie sich die Mobilitat

der Tester:innen verandert
hat und ob E-Bikes auch im
l&andlichen Raum eine sinnvolle
Alternative zum Pkw im Alltag
darstellen kdnnen.

Elektromobilitat und Verkehrswesen

EN As part of the “Exchange
your car keys for an e-bike”
campaign, 120 residents of
Baiersbronn in the Black Forest
had the opportunity to test

an e-bike free of charge for
ten days. In return, they were
asked to use the car as rarely
as possible during this time.
This test was scientifically
monitored and evaluated by
the Institute for Transport
and Infrastructure (V) at
Karlsruhe University of Applied
Sciences. The study investi-
gated how the testers’ mobil-
ity has changed and whether
e-bikes are an alternative to
cars in everyday life in rural
areas.

E-Bikes werden in Deutschland immer beliebter. Im alltag-
lichen Sprachgebrauch hat sich der Begriff ,E-Bike" seit ge-
raumer Zeit durchgesetzt. Damit sind sowohl Pedelecs ge-
meint, fiir deren Antrieb Muskelkraft notwendig ist, als auch
Fahrrader mit Elektromotor, die auch ohne Tretbewegung,
d. h.rein elektrisch, fahren kdnnen. Bei 97 % der elektrischen
Rader wirkt der Motor nur unterstitzend. Im Jahr 2020, dem
ersten Jahr der Corona-Pandemie, wurden laut Zweirad-
Industrie-Verband (ZIV) knapp zwei Millionen E-Bikes ver-
kauft —so viele wie noch nie. Durch die Zunahme im Rekord-
jahr belaufen sich die Schatzungen auf 7,1 Millionen E-Bikes,
die auf deutschen StrafRen unterwegs sind [, Damit stellen
E-Bikes ca. 9 % der Gesamtheit aller Fahrrader. Es ist davon
auszugehen, dass die Nachfrage nach E-Bikes weiter steigt.
Die Grinde hierfir sind vielfaltig: Durch die Unterstitzung
eines Elektromotors kdnnen weitere Strecken zurlickgelegt
werden. Ziele, fur die bislang nur der Pkw in Frage kam,
kdnnen nun auch mit dem E-Bike erreicht werden. Zudem
lassen sich mit diesem naturliche Hindernisse wie Hohen-
unterschiede oder Gegenwind leichter bewaltigen. Darlber
hinaus sprechen auch Umweltgedanken fir die Nutzung
eines E-Bikes, insbesondere ein geringer Energieverbrauch
und niedriger CO,-Ausstof stehen dabei im Vordergrund ¥,
Uberdies wirkt sich das Fahren auch positiv auf die Gesund-
heit der Nutzer:innen selbst aus, da Menschen mit einem
E-Bike dieses haufiger nutzen. Obwohl der durchschnittliche
Neupreis eines E-Bikes im Jahr 2020 bei fast 3.000 € lag [,
sind E-Bikes sowohl in der Anschaffung als auch im Unter-
halt deutlich giinstiger als ein Pkw, unabhangig von dessen
Antriebsart.

Einwohner:innen in Baiersbronn
machten den Praxistest

Die Gemeinde Baiersbronn mit ihren 15.000 Einwohner:in-
nen liegt im Nordschwarzwald in der Nahe von Freudenstadt.
Die Gegend zeichnet sich durch eine bewegte Topographie
aus und ist ein beliebtes Ziel sowohl flir Outdoor-Touristen
als auch fir Besucher:innen der gehobenen Gastronomie.
Aber auch Baiersbronn leidet unter zu viel Verkehr, der ca.
zur Halfte von den Bewohner:innen selbst verursacht wird &,
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[1] https://ebike-news.de/so-
angesagt-ist-e-bike-fahren-die-
offiziellen-zahlen-fuer-2020-sind-
da/196728/

[3] Webseite der Aktion mit FAQ und
Erfahrungsberichten https://ebike-

baiersbronn.de/

[4] Umweltbundesamt: E-Rad macht

[2] Ingenieurbiiro Kéhler+Leutwein, mobil. Potenziale von Pedelecs

Verkehrsgutachten 2015. und deren Umweltwirkung. Hg.v.

Umweltbundesamt (UBA). Dessau-

Die Aktion , Tausche Autoschlissel gegen E-Bike“ sollte als
Reallabor vor Ort herausfinden, ob und wie viel Kfz-Verkehr
sich im Alltag auf das E-Bike verlagern lasst B. Dabei unter-
zogen von Mai bis August 2021 insgesamt 120 Personen das
E-Bike einem Praxistest. Zur Auswahl standen verschiede-
ne E-Bike-Modelle, die zehn Tage kostenlos genutzt werden
konnten. Gleichzeitig sollten so wenige Wege wie maglich mit
dem Pkw zurlickgelegt werden. Um einen Vergleich zwischen
der ,normalen” Mobilitat und der Testphase zu ermdglichen
und um die Erfahrungen der Tester:innen mit den E-Bikes zu
dokumentieren, wurde vor und wahrend der Testphase eine
Mobilitatsbefragung unter den Tester:innen durchgefihrt.
Dazu zeichneten die Teilnehmenden jeweils Uber zwei Tage
jeden ihrer Wege in einem Wegetagebuch auf (Wegezweck,
genutztes Verkehrsmittel, Start und Ziel, Distanz in Kilome-
tern und Dauer in Minuten). Vor der Testphase gaben sie zu-
dem eine Einschatzung ab, fiir welche Wege und Distanzen
sie das E-Bike nutzen wollten.

Die Aktion , Tausche Autoschlissel gegen E-Bike" wurde
gemeinsam von verschiedenen Partnern initiiert. Mit an Bord
waren die Fahrradhersteller Scott und Bergamont, ein ortli-
cher Fahrradladen, die Tourismusbehorde der Gemeinde Bai-
ersbronn, Bosch ebike Systems und das Institut fir Verkehr
und Infrastruktur der Hochschule Karlsruhe.

Ergebnis: E-Bikes wurden fir die
meisten Wege genutzt

Obwohl die Ergebnisse nicht reprasentativ fir alle Einwoh-
ner:innen von Baiersbronn sind, geben sie einen guten Ein-
blick in das Potenzial von E-Bikes im landlichen Raum. Die
Testpersonen waren wahrend der Testphase genauso mobil
wie sonst auch. Sie legten ahnlich viele Wege am Tag zurlick
wie zuvor, mit dem Unterschied, dass nun fir die Gberwie-
gende Mehrheit der Wege das E-Bike genutzt wurde: Vor der
Testphase legten die Baiersbronner:innen 72 % ihrer Wege
mit dem Pkw zurlck. Wahrend des Tests dagegen dominierte
das E-Bike mit Gber 67 % am Modal Split. Der Anteil der mit
dem Pkw zurlickgelegten Wege sank dagegen auf 18 % (sie-
he Abbildung 1). Somit konnte der Anteil der Wege mit dem
Auto auf ein Viertel reduziert werden.

RoBlau. Online verfligbar unter
https://www.umweltbundesamt.
de/sites/default/files/medien/378/
publikationen/hgp_e-rad_macht_
mobil_-_pedelecs-4.pdf; zuletzt
geprift am 07.07.2021.

Modal Split vor der Testphase
(n=497)

und wéhrend der Testphase
(n=417)

3y 3%

l’ 18,0%

® Kfz-Fahrer ® OPNV

® Fahrrad
® FuB Kfz-Mitfahrer ~ @ E-Bike

Abb. 1: Modal Split vor und wahrend der E-Bike Testphase
(Grafik: Elke HauBler)

Aus bundesweiten Mobilitatserhebungen ist bekannt,
dass Wege ab 5 km vermehrt mit dem Pkw oder dem o6ffent-
lichen Nahverkehr zuriickgelegt werden, Wege unter 5 km
dagegen vor allem zu Fufs oder mit dem Fahrrad. Es zeig-
te sich am Beispiel Baiersbronn jedoch, dass wahrend der
Testphase auch vielfach Entfernungen von weit Gber 5 km
mit dem E-Bike zurlickgelegt wurden (siehe Abbildung 2).

Vor der Testphase waren 73 % der mit dem Pkw zurlick-
gelegten Wege nicht langer als 10 km und 83 % nicht langer
als 20 km. Solche Entfernungen sind fiir ein E-Bike kein Pro-
blem und die Ergebnisse des Tests zeigen, dass Pkw-Fahr-
ten dieser Lange auch im Alltag durch E-Bike-Fahrten er-
setzt werden kdnnen. Zudem zeigte sich noch ein weiterer
Effekt: Die vor der Testphase geschatzten Wegelangen fir
die zukinftigen E-Bike-Fahrten lagen deutlich unter den in
der Testphase tatsachlich zuriickgelegten Wegelangen. Je
nach Wegezweck waren die tatsachlich gefahrenen Wege
teils doppelt so weit wie vorab vermutet. Damit eignen sich
E-Bikes fiir den landlichen Raum, da hier die Wege zum Ein-
kaufen und anderen Zielen meist langer sind als im urba-
nen Kontext. Die Ergebnisse verdeutlichen somit, dass das
Testen mit E-Bikes Sinn macht, da Entfernungen oftmals nur
vom herkdmmlichen Fahrrad bekannt sind und als zu weit
eingeschatzt werden.
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Die Nutzung von

E-Bikes gewinnt
deutlich an

Zuspruch

Modal Split vor der Testphase (n=497)
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Abb. 2: Modal Split nach Entfernungsklassen vor und wéhrend der
Testphase (Grafik: Elke H&uBler)

Der Erfolg der Aktion ,Tausche Autoschlissel gegen
E-Bike“ lasst sich auch daran ablesen, dass 86 % der
Tester:innen sich aufgrund des Tests vorstellen kdnnen, ein
eigenes E-Bike anzuschaffen und im Alltag zu nutzen.

Einige Einschrankungen sollen vollstandigkeitshalber
nicht unerwahnt bleiben: Bei starkem Niederschlag wur-
de das E-Bike deutlich weniger genutzt: In der ,nassen”

Elektromobilitat und Verkehrswesen

Jahreszeit ist der Verlagerungseffekt vom Auto auf das
E-Bike also vermutlich geringer. Aufserdem wurden in der
Testphase anteilig mehr Freizeitwege zuriickgelegt als vor-
her. Das E-Bike dient also sowohl als Verkehrsmittel, um im
Alltag von A nach B zu kommen als auch als Sportgerét.

Weitere Aktionen, in denen Menschen den Gebrauch von
E-Bikes im Alltag testen kdnnen, sollen folgen. Es besteht
darlber hinaus auch weiterer Forschungsbedarf zu den Nut-
zer:innen und dem Einsatz von E-Bikes. Wahrend E-Bikes
in den vergangenen Jahren eher als Verkehrsmittel fur alte-
re Radfahrer:innen gesehen wurden, steigen nun vermehrt
auch junge Menschen um. Zudem gibt es mittlerweile ein
breit gefachertes Angebot an unterschiedlichen E-Bikes. So
kdnnen Cargo-Bikes nicht nur von Privatpersonen genutzt
werden, sondern auch von Handwerkern oder Lieferdiens-
ten. Das hat enormes Potenzial fiir Kommunen: Wenn der
Pkw-Verkehr sinkt, gewinnen Stadte und Gemeinden Platz,
die Luftverschmutzung und die Larmbelastung sinken und
die Lebensqualitat steigt. Worauf warten wir? X

Autor:in

Elke HauBler M. A.

Akademische Mitarbeiterin am Institut flr Verkehr
und Infrastruktur (IVI) der HKA

Prof. Dr.-Ing. Jan Riel
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Die Treibhausgasbilanz
von Fahrrad, Pedelec und Pkw
im Vergleich

Martin Temmen, Willy Dirnsteiner, Benedikt Prinzing und Jochen Eckart

DE Alternative Antriebskon-
zepte werden als Beitrag

des Verkehrssektors zum
Klimaschutz diskutiert. Beim
Automobil ist erst in den
letzten Jahren eine Entwick-
lung vom fossilbetriebenen
Otto-Motor hin zum Elek-
troantrieb zu beobachten.

Im Fahrradbereich hingegen
boomen bereits seit einigen
Jahren Pedelecs, die ihre
Nutzer:innen mithilfe eines
Elektromotors unterstitzen
und so den Einsatzbereich des
Fahrrads deutlich vergroBern.
Studierende des Studiengangs
Verkehrssystemmanagement
sind im Sommersemester 2021
der Frage nachgegangen, wie
klimafreundlich Pedelecs im
Vergleich zu anderen Fahrzeu-
gen sind.

Elektromobilitat und Verkehrswesen

EN Alternative drive concepts
are being discussed as the
transport sector " s contri-
bution to climate protection.
In recent years, a shift from
fossil-fueled petrol engines
to electric drives could be
observed among the auto-
motive sector, whereas in the
bicycle sector, pedelecs have
been booming for several
years. Pedelecs are bicycles
supporting their users through
an electric auxiliary motor and
by that, widening the range of
applications.

During the summer term of
2021, students of the Trans-
portation Management pro-
gram made research on how
climate-friendly pedelecs are
compared to other vehicles.

Um die Klimafreundlichkeit von Pedelecs in Relation zu an-

deren Verkehrsmitteln setzen zu kénnen, muss zunachst

eine Vergleichbarkeit geschaffen werden. Hierzu wer-

den Treibhausgashilanzen (THG-Bilanzen) fir Pedelecs,

herkdmmliche Fahrrader sowie Pkw mit Otto-Motor und

Elektromotor erstellt und miteinander verglichen. Bei der

Erstellung der THG-Bilanzen werden verschiedene Phasen

des Lebenszyklus unterschieden:

1. Materialgewinnung (Emissionen bei Herstellung der
Basismaterialien)

2. Bau des Verkehrsmittels (Emissionen und Energie-
verbrauch bei der Produktion)

3. Verpackungen (Emissionen bei der Herstellung von
Verpackungsmaterial)

4. Transport (Emissionen aller Transportwege)

5. Betrieb (Emissionen im Betrieb: Laden des Akkus,
Kraftstoffverbrauch)

6. Verschleifs (Emissionen durch Erneuerungsbedarf der
Fahrzeugkomponenten) sowie

7. Recycling (Emissionsminderung durch Wiedernutzung
von Rohstoffen).

Zur Erhebung der THG-Emissionen der einzelnen Phasen

werden unterschiedliche Methoden genutzt. So werden die

Emissionen, die wahrend des Betriebs der Fahrzeuge ent-

stehen (Phase 5), mithilfe einer empirischen Erhebung in

Karlsruhe erfasst. Die restlichen sechs Phasen werden als

,materielle Bereitstellung” zusammengefasst und deren

THG-Emissionen auf Basis von Recherchen zu Materialien

und Fertigungsprozessen ermittelt. Im Folgenden werden

zunachst die im Betrieb entstehenden THG-Emissionen er-

lautert. Im Anschluss werden die bei der materiellen Be-

reitstellung entstehenden Emissionen betrachtet. Im Fazit

werden die THG-Emissionen von Fahrrad, Pedelec, Pkw mit

Otto-Motor und Elektromotor verglichen.

THG-Emissionen Betrieb
der Fahrzeuge

Die THG-Emissionen des Betriebs wurden empirisch erho-
ben. Durch Fahrten mit dem — als SensorBike genutzten B —
Pedelec der HKA und zwei Stadtautos (Kleinwagen), eines
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[1] Agora Verkehrswende 2019. Deutsche und Englische Fassung.
Beuth Verlag GmbH, Berlin, DIN EN ISO
14044:2006-10.

[3] Eckart, J. and Merk, J. 2020. Die

Vermessung der Radfahrenden.

Klimabilanz von Elektroautos.
Einflussfaktoren und
Verbesserungspotenzial.

[2] DIN Deutsches Institut
fir Normung e. V. 2006.

Umweltmanagement. Okobilanz.

Analyse des Radverkehrs mit einem
SensorBike mit ubiquitdren Sensoren.

Anforderungen und Anleitungen. In Lecture Notes in Informatics, Bonn.

davon mit Otto-Motor und eines mit Elektroantrieb, wurde
der Energiebedarf gemessen. An fiinf Messtagen wurden
typische Arbeitswege im Karlsruher Stadtverkehr mit einer
Gesamtlange von 984 km erfasst. Der Energieverbrauch
von Pedelec und E-Auto wurde beim Ladevorgang ermit-
telt. Beim konventionellen Pkw wurde der Benzinverbrauch
durch Auswertung der Angaben des Bordcomputers sowie
den getankten Mengen ermittelt. Im Ergebnis wurde fir die
untersuchten Fahrzeuge der Energiebedarf pro Personen-
kilometer bestimmt (siehe Tabelle 1). Hierbei wurde eine
durchschnittliche Besetzung mit 1,2 Personen fir die Pkw
und einer Person fiir die Fahrrader zugrunde gelegt.

) Durchschnittlicher
Verkehrsmittel .
Energiebedarf
Fahrrad 0,0 MJ/Pkm
Pedelec 0,027 MJ/Pkm
Pkw Elektromotor 0,43 MJ/Pkm
Pkw Otto-Motor 1,36 MJ/Pkm

Tabelle 1: Energiebedarf Betrieb je Verkehrsmittel im Karlsruher
Stadtverkehr pro Personenkilometer

Die THG-Emissionen fir das Benzinfahrzeug lassen sich
aus dem chemischen Verbrennungsprozess bestimmen
und liegen bei 115,61 g COZ-Aq/Pkm. Zur Ermittlung der
THG-Emissionen des Elektrofahrzeugs muss der Energiemix
bei der Stromerzeugung berlicksichtigt werden. Dabei wur-
den neben dem deutschlandweiten Durchschnitts-Strommix
des Jahres 2018 abweichende Szenarien auf Grundlage der
Angebote unterschiedlicher Stromanbieter berlicksichtigt.
Die durch die Stromgewinnung entstandenen THG-Emissio-
nen eines Pedelecs liegen, abhangig vom Strommix, zwischen
0,02und 3,38¢g COZ—Aq/Pkm. Bei gleichem Strommix verur-
sacht das Elektrofahrzeug die 16-fache Menge an THG-Emis-
sionen (0,33 bis 53,86 g COZ—Aq/Pkm). Das Verhaltnis zum
Benzinfahrzeug variiert stark. So betragt das Verhaltnis der
verursachten Emissionen zwischen Elektro- und Benzinfahr-
zeug zwischen 2 bei einem Strommix mit grofsen Kohleanteil

[4] Riese & Miiller GmbH.
2020. Wir sind unterwegs.

[6] Sternberg, A., Hank, C., and
Hebling, C. 2019. Treibhausgas-
Verantwortungsbericht 01. Emissionen fur Batterie- und
[5] Riese & Miiller GmbH. 2021. Das

Charger3 Mixte. Die Leichtigkeit des

Fahrens. https://www.r-m.de/de/

Brennstoffzellenfahrzeuge mit

Reichweiten Gber 300 km, Freiburg.
[7] Weimann, J. 2020. Elektroautos
bikes/charger3-mixte/ und das Klima: die groB3e Verwirrung.

Wirtschaftsdienst 100, 11, 890-895.
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Abb. 1: THG-Emissionen Betrieb je Verkehrsmittel fir verschiedene
Strommix-Szenarien (Grafik: Benedikt Prinzing)

und 353 bei einem Strommix Uberwiegend aus Wasserkraft.
Fir das Verhaltnis der THG-Emissionen zwischen Pedelec
und Benzinfahrzeug ergeben sich entsprechend Faktoren
zwischen 34 und 5823 (siehe Abbildung 1).

THG-Emissionen materielle
Bereitstellung Fahrzeuge

Die THG-Emissionen der materiellen Bereitstellung der Fahr-
zeuge umfasst alle Phasen des Lebenszyklus mit Ausnahme
des Betriebs. Dabei werden ausschliefslich THG-Emissionen
berlicksichtigt, die unmittelbar bei der Herstellung, Wartung
und Entsorgung der Fahrzeuge entstehen. Mittelbare Folgen
(Infrastruktur, Unfalle etc.) werden nicht beriicksichtigt.
Fir Pkw mit Otto-Motor und Elektromotor liegen be-
reits umfassende Zahlen vor I 7 Die Erhebung konzen-
triert sich daher auf die THG-Emissionen der materiellen
Bereitstellung von Pedelecs. Als Rechengrundlage diente
das ,Riese & Miller Charger3 Mixte“. Dank der umfassenden
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Herstellerangaben konnten die benétigten Informationen
zu Materialien und Herstellung recherchiert werden Bl
Die Bilanzierung lehnt sich Gberwiegend an die Norm
DIN EN ISO 14044 fiir Okobilanzen® an. Die Daten zur
materiellen Bereitstellung von konventionellen und
elektrischen Pkw werden der Studie , Klimabilanz von
Elektroautos” M entnommen.

Die erforderlichen Daten zur THG-Bilanzierung des
Pedelecs wurden Okobilanz-Datenbanken, Fachlitera-
tur, Kund:innenberichten, Herstellerangaben sowie Ex-
pert:innengesprachen entnommen. Fir das zugrunde-
gelegte Pedelec-Modell werden 196 kg COQ—Aq fir die
Bereitstellung des Pedelecs inkl. Ersatzteile und Recy-
cling errechnet (siehe Tabelle 2). Das Ergebnis deckt
sich — trotz im Detail unterschiedlicher Annahmen und
Detaillierungsgraden — mit anderen Studien, die eine
Spannbreite von 134 bis 265 kg CO,-Aq fir die Bereit-
stellung von Pedelecs angeben. Die einzige Ausnahme
bildet hier eine Untersuchung der Firma Riese & Mdller,
die mit 899 kg CO,-Aq fir die Bereitstellung eines Las-
tenrads mit E-Motor auf einen vielfach hoheren Wert
kommt. Allerdings ist die hier genutzte Methodik unklar
M, Die grofRten Unsicherheiten bei der Bilanzierung be-
stehen bei der eigentlichen Herstellung der Pedelecs
sowie der Verpackung.

Pedelec Fahrrad
Material 355 277
Bau 33 10
Verpackung 7 7
Transport 29 28
Recycling* -229 -209
Summe 196 113

Tabelle 2: Bei der materiellen Bereitstellung von Pedelecs und
herkdmmlichen Fahrradern verursachte THG-Emissionen in kg COZ—Aq
(Willy Dirnsteiner)

*Recycling des Materials; bei der Verpackung ist es inbegriffen

Elektromobilitat und Verkehrswesen

Um den Einfluss eines grofsen Spektrums unterschiedlicher

Faktoren auf die im Laufe des Lebenszyklus eines Pedelecs

entstehenden THG-Emissionen abzudecken, wurden unter-

schiedliche Szenarien betrachtet. Diese beriicksichtigten
unterschiedliche Produktionslander und Transportwege
sowie verschiedene Ausstattung (z. B. Rahmenmaterial,

Komponenten) hinsichtlich Material und Lebensdauer. Die

Ergebnisse der verschiedenen Varianten sind in Abbildung 2

dargestellt. Wesentliche Einflussfaktoren sind:

+ Das Recycling des Materials der Pedelecs am Lebensen-
de, wie in der Basisvariante berlicksichtigt, reduziert die
THG-Emissionen um 38 %.

+ Die in der luxuriosen Ausstattung berlcksichtigten auf-
wendigen Materialien fir Rahmen und Bauteile, wie

Variantenvergleich [g COZ-Aq/Pkm]
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Abb. 2: THG-Emissionen fiir verschiedenen Varianten der
Einflussfaktoren (Grafik: Willy Dirnsteiner)



Das Pedelec ist
im Vergleich zum
Elektro- bzw. Otto-

Pkw 13- bzw.1/-mal
klimaschonender.

Karbon oder Magnesium, fiihren im Vergleich zur Basis-
variante zu einer Verdoppelung der THG-Emissionen. Der
Verzicht auf Alu-Rahmen, Schutzbleche sowie Verkehrs-
tdchtigkeit in der spartanischen Ausstattung reduziert die
THG-Emissionen jedoch nur geringflgig.

+ Besonders bei der Produktion des Akkus entstehen hohe
THG-Emissionen. Eine geringe Akkukapazitat reduziert
damit die Bilanz. Akkus sollten in einem Land mit einem
THG-armen Strommix hergestellt werden.

+ Lange Haltbarkeit der Verbrauchsteile halbiert die
THG-Emissionen im Vergleich zu Pedelecs mit einer
kurzen Haltbarkeit.

+ Besonders klimaschadlich sind weltweite Transportket-
ten und der Transport von Bauteilen per Flugzeug.

+ Die Einsparmdoglichkeiten der THG-Emissionen bei der
Verpackung sind gering. Jedoch bestehen grofsere Unsi-
cherheiten in der Datenbasis.

Gesamtbetrachtung

Werden alle THG-Emissionen, die im Lebenszyklus der
untersuchten Fahrzeuge entstehen, zusammengefihrt, so er-
geben sich fir das Pedelec 196 kg COZ-Aq fur die materielle
Bereitstellung zuzlglich 3 g COZ—Aq je gefahrenem Kilometer

Fahrzeug Emissionen Emissionen

je Pkm je Pkm (einschl.

(exkl. Recycling) | Recycling)

[g CO,-Aq/Pkm] | [g CO,-Ag/Pkm]
Pedelec 10,3 6,4
herkdmmliches 5,4 1,9
Fahrrad
Stadt-E-Pkw 130 *
Stadt-Otto-Pkw 173 *

Tabelle 3: Emissionen der untersuchten Fahrzeuge je
Personenkilometer, bezogen auf den gesamtem Lebenszyklus.
*Zuverlassige Werte flr das Recycling von Pkw lagen nicht vor bzw.
konnten nicht ermittelt werden.

(deutscher Durchschnitts-Strommix). Fir die Gesamtemis-
sionen wird eine Distanz von 60.000 km flir Zweirdder und
100.000 km fir Pkw zugrunde gelegt, die mit den Fahrzeugen
im Laufe ihres Lebens im Durchschnitt zuriickgelegt werden.

Der Abstand zwischen Pedelec und Pkw ist — unabhangig
von dessen Antrieb — sehr grofs. Lasst man das Einsparungs-
potenzial durch Recycling aufsen vor, werden durch den mit
Elektromotor betriebenen Pkw im Laufe seines Lebenszyklus
je Personenkilometer rund 13-mal so viele THG-Emissio-
nen verursacht als durch das Pedelec. Beim Antrieb durch
den Otto-Motor steigt dieser Faktor auf 17. Beim Pedelec
ist die materielle Bereitstellung der wesentliche Faktor der
THG-Emissionen. Selbst nach 60.000 km macht der Betrieb
nur 42 % der Gesamtemissionen aus. Beim Pkw mit Otto-Mo-
tor macht der Betrieb hingegen einen Anteil von 64 % aus.
Nahezu unschlagbar sparsam ist das herkdmmliche Fahr-
rad. Dieses verursacht rund die Halfte der THG-Emissionen
des Pedelecs und nur 3% der THG-Emissionen eines Pkw
mit Otto-Motor. X
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BlueGreenStreets -
klimaangepasste
StraBenraume gestalten

Jonas Fesser, Philip Zwernemann, Jochen Eckart und Markus Stéckner

DE Im Rahmen des Projekts
BlueGreenStreets wurden
Strategien und Planungsin-
strumente zur Gestaltung
,blaugriiner* Straen unter-
sucht, evaluiert und weiter-
entwickelt. Die Erkenntnisse
aus den einzelnen Fachmo-
dulen werden in einer Toolbox
zusammengeflhrt, die als
praxisorientierter Leitfaden
flr Kommunen konzipiert ist.
Im Sinne einer anwendungsbe-
zogenen Forschung soll

somit die Transformation hin
zu ,blaugriinen* StraBen gefor-
dert werden.

Elektromobilitat und Verkehrswesen

EN As part of the BlueGreen-
Streets project, strategies and
planning instruments for the
design of blue-green streets
were examined, evaluated and
further developed. The find-
ings from the individual spe-
cialist modules are compiled
in a toolbox that is designed
as a practice-oriented guide
for municipalities. In terms of
application-related research,
the transformation towards
blue-green roads should be
promoted.

Stadte leiden zunehmend unter den Folgen des Klima-
wandels. Im Forschungsprojekt BlueGreenStreets werden
Anpassungskonzepte entwickelt, wie durch die Anpassung
von Strafsenrdumen die Resilienz der Stadte erhdht und die
Belastungen fiir deren Bewohner:innen reduziert werden
kénnen. Dafur wird die Wirksamkeit von Planungsinstrumen-
ten und Regelwerken flr griine stadtische Infrastrukturen,
urbaner Wasserwirtschaft, dem Sanierungsmanagement
von Strafden und Kanalen sowie der Verkehrs- und Frei-
raumplanung untersucht, weiterentwickelt und anhand von
Pilotprojekten erprobt. Der Beitrag der Hochschule Karlsru-
he umfasst zwei Themenfelder: Zum einem wird die Nut-
zung des Strafsenraums flr die temporéare Rickhaltung und
Notableitung von Starkniederschlagen erforscht. Ziel ist es,
unter Berlcksichtigung der Anforderungen an die Verkehrs-
sicherheit, die Kanalisation im Starkregenfall zu entlasten
und Schaden an Gebauden zu verhindern. Zum anderen wur-
de ein GIS-Tool zur transdisziplinaren Standortfindung fir
Erhaltungsmafsnahmen entwickelt, das Anforderungen der
Verkehrsinfrastruktur sowie der Entwasserungsinfrastruktur
integriert betrachtet und Potenziale firr die Schaffung blau-
griiner Strafsen aufzeigt.

Temporarere Ruckhaltung und
Notableitung von Starknieder-
schlagen im StraBenraum

Als Folge des Klimawandels wird kiinftig der Bemessungs-
fall der Entwasserungssysteme durch Starkregenereignisse
vermehrt Uberschritten. Das Niederschlagswasser fliefst
dann der Topografie folgend auf der Oberflache ab und
kann dabei Schaden an schutzwiirdigen Nutzungen verur-
sachen. Eine Strategie, um Uberflutungsschaden in stad-
tischen Gebieten mit hohen baulichen Dichten zu reduzie-
ren, sind Notwasserwege, die eine geplante Mitbenutzung
von Verkehrsflachen fir eine kontrollierte temporare Not-
ableitung und Riickhaltung von Starkniederschlagen ermog-
lichen.

Bei der temporaren Riickhaltung und Notableitung von
Starkniederschlagen auf Strafsen ist die Verkehrssiche-
rungspflicht zu beachten 1. Zudem sollten die Kosten durch
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eventuelle Umwege oder Unfalle geringer sein als der Nut-

zen in Form von vermiedenen Schadenskosten von Uberflu-

tungen. Durch eine Analyse von Unfallen bei Starkregene-
reignissen in den Stadten Bretten, Karlsruhe, Solingen und

Hamburg sowie videobasierte Verkehrskonfliktanalysen

wurden im Forschungsvorhaben BlueGreenStreets die Rah-

menbedingungen fir die sichere Gestaltung von Notwass-
erwegen erforscht.

+ Wenn die Wattiefe eines Pkw von im Regelfall 30 cm !
Uberschritten wird, werden die Pkw durch das Eindringen
von Wasser in den Motor fahruntlichtig. Die videobasier-
te Verkehrskonfliktanalyse Gberschwemmter Fahrbahnen
zeigt, dass es ab Wassertiefen von iber 20 cm (zuziglich
des Wellenschlags der Fahrzeuge) zu einem deutlichen
Anstieg solcher Alleinunfalle kommt. Ein sicheres Befah-
ren Uberfluteter Fahrbahnen ist daher nur bei Wasser-
standen von 15 bis 20 cm moglich. Bei dariiberhinausge-
henden Wasserstanden sind die Fahrbahnen zu sperren.

+ Abhangig vom Wasserstand und Reifenprofil kann es ab
einer Fahrgeschwindigkeit von Gber 60 km/h zu Aquap-
laning °! kommen. Um diese Gefahren auszuschliefsen,
ist von der temporaren Rickhaltung und Notableitung
von Niederschlagen in Strafsen mit einer zuldssigen
Hochstgeschwindigkeit von Gber 50 km/h abzusehen.
Die Analyse der gefahrenen Geschwindigkeit auf Gberflu-
teten Strafsenabschnitten zeigt zudem, dass die meisten
Verkehrsteilnehmer ihre Geschwindigkeit auf maximal
30 km/h reduzieren. Sie kompensieren damit die widri-
gen Fahrbahnbedingungen durch eine fir die Situation
angemessene Senkung der Geschwindigkeit 3!,

+ Damit die Fahrzeugfiihrenden auf die Uberflutete Fahr-
bahn reagieren konnen, ist ausreichend Sicht zum Halten
und Platz fir eventuelle Rangiermandver erforderlich. Der
Strafsenabschnitt sollte zudem keine Hindernisse aufwei-
sen, die bei einem Einstau von Wasser auf der Fahrbahn
Uberdeckt werden und fir die Verkehrsteilnehmer nicht
sichtbar sind.

Unter Berticksichtigung dieser Hinweise zur Verkehrssicher-

heit kdnnen Konzepte zur Gestaltung von Notwasserwegen

entwickelt werden (siehe Abbildung 1). Dafiir reichen meist
einfache bautechnische Anpassungen des Strafsenprofils

Fridericiana zu Karlsruhe, Heft
26, Institut fur Stadtebau und

Landesplanung, Karlsruhe.

Standard

Rickhaltevolumen
Strafsenraum begrenzt

Schaden Stark-
niederschlage bei
sensibler Infrastruktur
(Tiefgaragen etc.)

Notwasserwege Bauteile fiir

leistungsfahrige

Mittelrinnen Ausbildung

Notlberlauf
in Seitenraum

Beitrag zu Reduzierung
der Schaden durch
Starkregen

V-StraRRenprovil fiir  leistungsfahigere
mehr Rickhaltung  Einlaufe

Abb. 1: Prinzipskizze Gestaltungselement von Notwasserwegen
(Grafik: Jochen Eckart)

aus. Hochborde, grofsziigig dimensionierte Rinnensysteme
oder Schwellen eigenen sich, um das oberflachige Nieder-
schlagswasser zu lenken und von schutzwiirdigen Nutzun-
gen fernzuhalten. Der Fliefsquerschnitt und das Rickhal-
tevolumen eines Notwasserwegs wird durch die Héhe der
niedrigsten Gehweghinterkante definiert. Das Rickhalte-
volumen des Strafdenraums kann durch den Einsatz von
Mittelrinnen (V-Profil der Fahrbahn) und die Erhéhung der
Querneigung vergrofsert werden. Zudem ist ein Notlberlauf
auf Flachen vorzusehen, wo das Niederschlagswasser keine
Schaden verursacht.

Im Vorhaben BlueGreenStreets wurde die Moglichkeit
von Notwasserwegen im Rahmen eines Pilotvorhabens in
Solingen untersucht (siehe Abbildung 2). Die Reduktion der
zulassigen Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h auf 30 km/h
ermdoglichte am Pilotstandort eine Verringerung der Fahr-
bahnbreite, und die grofsen Radien in den Knotenpunktbe-
reichen kénnen zurlickgebaut werden. Zusammen mit einer
Neuorganisation des ruhenden Verkehrs kann so Platz fir
die Anlage eines bewachsenen Mulden-Rigolen-Systems
geschaffen werden. Zusatzlich wird das Profil der Fahrbahn
so gestaltet, dass auf dieser bei Starkniederschlagen Wasser
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zurlickgehalten werden kann. Im Ergebnis kann die Uberflu-
tungsgefahr flr die benachbarten Gebaude bei Starkregen-
ereignissen deutlich reduziert werden.

Interdisziplindres Sanierungs-
management zur Transfomation
hin zu BlueGreenStreets

In Stadten ist der Strafsenraum, der in innerstadtischen
Quartieren ca. 25 % der Flache ausmacht, eine bedeuten-
de Flachenreserve fir die Qualifizierung der Lebensqualitat
der Bewohner:innen. Das Vorhaben BlueGreenStreets kon-
zentriert sich daher auf die Umgestaltung von stadtischen
Bestandsstrafsen. Um die Potenziale bestehender Strafsen
fur die Schaffung blaugriiner Infrastruktur flachendeckend
identifizieren zu konnen, werden Instrumente fir ein in-
tegriertes Sanierungsmanagement entwickelt. Durch das
integrierte Sanierungsmanagement fir die Strafe und das
Entwasserungssystem kdnnen Bauabschnitte identifiziert
werden, die sich fir die Umsetzung von Mafsnahmen blau-

griner Strafsenraumgestaltung eignen. Die Transformation
hin zu BlueGreenStreets wird durch das Sanierungsmanage-
ment koordiniert und die Kosten werden reduziert.

Bei der Erhaltung von Verkehrsflachen wie auch bei der
Erhaltung des Entwasserungssystems wird die Dringlichkeit
der Erhaltung einzelner Abschnitte mit Zustandsklassen
bewertet. Auf diese Weise kann eine gemeinsame Matrix
zur Priorisierung von Sanierungsmafsnahmen aufgestellt
werden. Anhand der Matrix lasst sich entscheiden, welche
Abschnitte innerhalb eines Bauvorhabens saniert werden
sollten. Im Projekt BlueGreenStreets wird ein GIS-Tool zur
interdisziplindren Standortfindung fiir Sanierungsmafsnah-
men entwickelt. Die methodische Grundlage fir das integ-
rierte Sanierungsmanagement bildet eine Nutzwertanalyse.
Hierzu werden samtliche Parameter als raumliche Geodaten
im Sinne des integrierten Sanierungsmanagements bewer-
tet, also neben dem Zustand der Strafse sowie des Kanals als
Grundlage werden weitere Parameter wie Niederschlagsma-
nagement, Schadstoffgehalt, Versiegelungen, Verkehr, Griin-
flachen und Verdunstungsflachen herangezogen. Durch die

Abb. 2: Konzept Notwasserwege fir Pilotstandort in Solingen (Zeichnung: Jochen Eckart)
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Konzepte entwickeln,

wie durch blau-grine

Infrastruktur in StraB3en

die Resilienz von Stadten

erhoht werden kann.

raumliche Uberlagerung der verschiedenen Parameter kann
ein Gesamtnutzwert bestimmt und Empfehlungen kdnnen
ausgesprochen werden, welche Strafsenabschnitte in der
Erhaltungsplanung fir die Umgestaltung zu priorisieren sind,
um die blaugriine Strafsenraumgestaltung zu férdern.

Durch die koordinierte Erhaltungsplanung von Strafsen
und Entwasserungssystem werden sowohl Kosten als auch
nicht monetare Aufwendungen eingespart. Der finanzielle
Hauptfaktor im Kanalbau sind die Kosten der Grabung und
die Wiederherstellung der Verkehrsflachen. Diese Arbeits-
schritte kdnnen genutzt werden, um die Verkehrsflachen zu
erhalten M. Durch die Biindelung der beiden Sanierungs-
mafsnahmen kénnen die Gesamtkosten deutlich verringert
werden. Zudem werden so die Belastungen fir Anwohner:in-
nen und Nutzer:innen der Strafsen minimiert, da nur einmal
ein Baufeld auf der betroffenen Flache eingerichtet wird. Da-
mit ist zum einen eine gezielte Potenzialabschatzung fir die
Schaffung blaugriiner Strafsen sowie zum anderen eine wirt-
schaftlich sinnvolle Reihung dieser Mafshahmen méglich. Im
Zuge der kosteneffizienten Erhaltung kénnen so mehrere
Probleme im Strafsenraum gleichzeitig geldst werden.

Um als Kommune das integrierte Sanierungsmanage-
ment effektiv anwenden zu kdnnen, missen verschiedene
Voraussetzungen erfillt sein. Zum einen sollte die Kommune
Uber eine gute Datengrundlage verfiigen, die eine netzweite
Betrachtung der gewlinschten Parameter ermdglicht. Zum
anderen ist ein hohes Mafs an Zusammenarbeit und Kom-
munikation erforderlich. In den verschiedenen Zustandig-
keiten sollten vor dem Aufbau eines integrierten Sanierungs-
managements alle Ebenen fiir die gemeinsame Betrachtung
von Strafde, Kanal und den oben beschriebenen weiteren
Parametern sensibilisiert werden. Insbesondere der Mehr-
wert dieses Verfahrens muss fir alle Beteiligten erkennbar
sein. Im Projekt BlueGreenStreets wurde dazu ein Prozess-
modell entwickelt, durch welches die Datenverarbeitung und
-auswertung zur Sanierungspriorisierung beschrieben wird.
Die Vorgehenswiese flir ein integriertes Sanierungsmanage-
ment wurde in einem Pilotprojekt zusammen mit Hamburg
getestet.

Die Forschung im Verbundvorhaben BlueGreenStreets
mit den Partnern HafenCity Universitat Hamburg, Universi-
tat Hamburg, Institut fiir Bodenkunde, bgmr Landschafts-
architekten GmbH, Ingenieurgesellschaft Prof. Dr. Sieker,
Institut fir Verkehr und Infrastruktur der Hochschule
Karlsruhe, IOW — Institut fiir Okologische Wirtschaftsfor-
schung, GEO-NET Umweltconsulting GmbH und Techni-
sche Universitat Berlin, ARGE Okohydrologie und Fachge-
biet Siedlungswasserwirtschaft wurde geférdert vom Bun-
desministerium fur Bildung und Forschung im Rahmen der
Fordermafsnahme ,,RES:Z — Ressourceneffiziente Stadt-
quartiere flr die Zukunft®. X
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KISGRob - Cloud-Computing
und 5G als Befahiger flr
KI-Verfahren in der Robotik

Gergely Séti, Yongzhou Zhang, Christian Wurll und Bjérn Hein

DE KI5GRob adressiert die
Entwicklung, die Inbetrieb-
nahme, den Betrieb und die
Wartung von Roboterapplika-
tionen in einer neuen Art und
Weise durch die Verkntpfung
von Cloud-Technologien und
maschinellen Lernverfahren
mit der Robotik der Pro-
duktions- und Logistikwelt.
Mittels geeigneter Soft- und
Hardwarearchitektur bzw.
Kommunikationsinfrastruk-
turin Verbindung mit der 5G
Technologie kdnnen Cloud und
vor Ort agierende Roboter-
systeme engmaschig und in
Echtzeit verzahnt werden. Dies
ermoglicht das echtzeitfahige
Bereitstellen und Einsetzen
von rechenintensiven Plan-
und KlI-Verfahren. Als Demons-
trator werden KI-Verfahren
entwickelt und in der Cloud be-
reitgestellt, welche roboterba-
sierte Handhabungsaufgaben
robust I6sen kénnen.

Intelligente Systeme

EN KI5GRob addresses the
development, commissioning,
operation and maintenance of
robotic applications in a new
way by linking cloud technol-
ogies and machine learning
methods with robotics from
the production and logistics
world. Through appropriate
software and hardware archi-
tecture or communication in-
frastructure combined with 5G
technology, cloud and on-site
robotic systems can be tightly
coupled in real time. This ena-
bles real-time availability and
deployment of computation-
ally intensive planning and Al
methods. As a demonstrator,
Al' methods are developed and
deployed in the cloud to solve
robust robot-based object
handling tasks.

FUr die Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Wirtschaft
werden intelligente und autonome roboter-basierte Pro-
duktions- und Logistiksysteme eine zentrale Rolle spielen.
Einmal programmierte und sich stetig wiederholende Ab-
laufprogramme fiir Roboter werden kinftigen Anforderun-
gen nicht mehr gentigen. Es miissen Konzepte und Verfahren
zur Lésung komplexer Aufgabenstellungen in zunehmend
unstrukturierten und dynamischen Umgebungen gefunden
werden . Die Fusion von Cloudtechnologien und KI mit der
Robotik der Produktions- und Logistikwelt gilt als eines der
Schlusselkonzepte fir die Umsetzung solcher autonomer
Systeme. Die Kombination aus Cloud, 5G und vor Ort agie-
render Robotersysteme verspricht eine hohe Anpassungs-
fahigkeit an sich andernde Produktionsanforderungen und
ebnet den Weg fiir eine flexible Produktion variantenreicher,
kundenspezifischer Produkte.

Im Bereich der maschinellen Lernverfahren gab es in den
letzten Jahren einige wesentliche Durchbriiche, die sich im
erheblichen Mafse auch auf die Robotik ausgewirkt haben.
Gerade die schwierige und komplexe Fragestellung der auto-
nomen roboter-basierten Objektmanipulation & hat hiervon
stark profitiert. Mit dem Einsatz von KI-Methoden erhéhen
sich auch die Anforderungen an die Ressourcen, insbeson-
dere die Rechenleistung. Mit zunehmender Skalierung der
Systeme und steigender Komplexitat der Aufgaben fihrt der
Einsatz von maschinellen Lernverfahren in roboter-basierten
Produktionsanlagen zu besonderen Herausforderungen in
Bezug auf Skalierbarkeit, Zuverlassigkeit und Sicherheit. In
KI5GRob wird daher ein durchgangiger Ansatz zur Entwick-
lung und zum Betrieb von Roboteranwendungen vorgeschla-
gen, der Cloud Computing und KI kombiniert.

Als Beispielanwendung fir den vorgeschlagenen
Cloud-Ansatz erforscht KI5GRob Methoden des maschi-
nellen Lernens flr multimodale Sensordatenverarbeitung
und Transferlernen bei der Objektmanipulation mit Indus-
trierobotern. Dabei wird ein besonderer Fokus auf das pra-
zise Ablegen von Objekten gelegt. Ein Ziel des Projekts ist
die Entwicklung einer auf Microservices basierenden Soft-
ware-Architektur, die den bedarfsgerechten Einsatz solcher
lernbasierten Methoden sowie eine Cloud-basierte Bewe-
gungsplanung und Robotersteuerung ermaoglicht.
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Abb. 1: Cloud-Robotik-Konzept (Grafik: Simon Kuntze, Yongzhou Zhang)

Flexible und skalierbare
Hardwaresysteme

In einer klassischen industriellen Roboteranwendung wer-
den der Roboter und das Zubehor wie Greifer, Kamera oder
Sicherheitssysteme entweder von der Robotersteuerung
oder, falls mehr Rechenleistung fir die Aufgabenstellung
notwendig sein sollte, von einem separaten Rechner gesteu-
ert. Nach Inbetriebnahme ist eine Erweiterung oder eine An-
passung an andere Anwendungen technisch schwierig und
teuer. Eine Art Plug-and-Work auf Soft- und Hardwarebene
ware hier wiinschenswert.

In KI5GRob wird versucht, die Soft- und Hardware-
architektur neu zu denken und dabei zu berticksichtigen, wie
diese fir die nachste Generation von Robotersystemen aus-
sehen konnte. Ziel ist es, insbesondere die Entwicklung und
die Inbetriebnahme sowie die Erweiterung von bestehen-
den Applikationen deutlich zu vereinfachen. In einer ersten
Konzeption wird das Konzept ,,Entkopplung der Hardware*
verfolgt, wie in Abb. 1 dargestellt. Beispielsweise werden der
Greifer, die Schwenk-Neige-Einheit und die Kamera nicht wie
Gblich an der Robotersteuerung angeschlossen, sondern als
eigenstandige Komponenten Uber Netzwerk bekannt gege-
ben. Jede Komponente ist somit einzeln steuerbar und frei
konfigurierbar. Die Kommunikation zwischen Komponen-
ten findet entweder Uber kabelgebundene oder drahtlose
Netzwerke (wie z. B. WiFi-6, 5G) statt. Mit diesem Konzept
wird das klassische monolithische Soft- und Hardwaresys-
tem in leichtgewichtige, funktionsorientierte, eigenstandige
Subsysteme zerlegt, die individuell entwickelt und gewartet
werden kdnnen. Somit kann die Hardware flir neue Roboter-

anwendungen je nach Anforderungen schnell und zuverlas-
sig zusammengestellt werden.

Microservice-orientierte
Softwarearchitektur

Um die Vorteile des vorgeschlagenen entkoppelten Soft- und
Hardwaresystems effektiv nutzen zu kénnen, muss auch eine
in der Robotik neuartige Softwarearchitektur definiert wer-
den. Typischerweise wird die Software fur industrielle Robo-
terapplikationen nach dem Konzept ,, Top-down-Design mit
schrittweiser Verfeinerung“ entwickelt und entsprechend
als ein monolithisches System eingesetzt. Allein die Ver-
wendung von ROS (Robot Operation System) und die Mo-
dularisierung der Softwarepakete verbessert die Wiederver-
wendbarkeit und Zuverlassigkeit wesentlich. Mit steigender
Komplexitat der Aufgaben und der zunehmenden Verwen-
dung von KI-basierten Algorithmen missen allerdings bei
der Entwicklung von Software fiir Roboterapplikationen auch
Aspekte wie Bereitstellung und Verwaltbarkeit bzw. Hand-
habbarkeit mitberlcksichtigt werden.

In KI5GRob werden die Softwaremodule in einem Micro-
service-orientierten Entwurfsmuster erstellt, um die Ska-
lierbarkeit von Roboter-Applikation leicht gewahrleisten zu
kdnnen. Die Softwaremodule kénnen in einer modernen
hybriden Computing-Infrastruktur, die aus Onboard-Gera-
ten, Edge und Cloud besteht, flexibel eingesetzt werden. In
diesem Konzept wird die gesamte Software in kleine Kom-
ponenten, sogenannte Services, aufgeteilt, die individuell
entwickelt und in einer isolierten Umgebung bereitgestellt
werden konnen. Die neue Architektur zeigt umfangreiche
Vorteile hinsichtlich der Produktivitat, Flexibilitat und Erwei-
terbarkeit, insbesondere kdnnen auch neue Applikationen
schnell und zuverlassig umgesetzt werden.
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Kl fir Handhabungsaufgaben
in der Robotik

Selbst flir einen Menschen leichte Handhabungsaufgaben
wie der Aufbau von Bausatzen oder das Einraumen von Ob-
jekten in einen Karton sind in der Robotik hoch anspruchs-
volle, noch ungeloste Aufgabenstellungen. Menschen kon-
nen mit greiferahnlichen Werkzeugen, wie z. B. Zangen,
prazise und gewandt umgehen und oftmals Aufgaben, die
mit einem autonom agierenden Roboter nicht machbar er-
scheinen, durch Teleoperation desselben Roboters leicht
l6sen Bl Wo kommt diese Uberlegenheit des Menschen
her? Betrachtet man, wie Menschen Objekten handhaben,
ist das Sehvermdogen sicher eine sehr wichtige Informati-
onsquelle. Doch wahrend der Manipulation sind Krafte und
Haptik mindestens ebenso wichtig . Prinzipiell kénnen die-

se Sensorinformationen auch Robotern verfliigbar gemacht
werden. Sicherlich unterscheiden sich die Beschaffenheit
und Messprinzipien technischer Sensoren etwas von denen
in einem biologischen Kdrper. Aus Sicht der Auswertung
sollten dem Roboter jedoch sehr &hnliche Informationen,
wenn nicht sogar mehr bzw. prazisere Informationen, zur
Verfligung stehen. Diese deuten darauf hin, dass die Lésung
von Manipulationsaufgaben in der Robotik hauptsachlich von
der geeigneten Interpretation der Sensorsignale und ihrer
Kopplung mit der Robotersteuerung abhangt und hier noch
viel Potenzial fiir Verbesserung liegt.
Deep-Learning-Techniken haben die Wahrnehmung von
Robotern wie Lokalisierung und allgemeine Objekterken-
nung erheblich verbessert. Zudem verbessern datengetrie-
bene Greifmethoden die Fahigkeit von Robotern, mit unbe-
kannten oder verformbaren Objekten umzugehen, selbst
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Abb. 2: Entkopplung des Hardwaresystems: Jede Komponente kann eigenstéandig mit dem Netzwerk verbunden und gesteuert werden

(Grafik: Yongzhou Zhang)
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,| think one of the most

Interesting things about

automationis [...] creating

magic and wonder and

moments of splendor.”

Genevieve Bell

wenn diese verdeckt sind [, Allerdings gibt es bei der ro-
boterbasierten Handhabung noch viele offene Fragen und
Herausforderungen. Aufgrund der Komplexitat stellen das
Greifen und insbesondere das gezielte Ablegen von stark
variierenden und unbekannten Objekten immer noch ein
ungeldstes Problem dar.

Die in KI5GRob verwendeten Methoden zur Planung von
Greif- und Ablegeposen kdnnen in zwei Kategorien eingeteilt
werden: objektzentriert und aufgabenzentriert. Die erste Ka-
tegorie umfasst klassische und auf maschinellen Lernverfah-
ren basierende Ansatze, setzt aber voraus, dass die Objekte
bekannt sind. Sie betrachtet insbesondere Objekterkennung
und Posenschatzung, die dann zur Bestimmung der Greifpo-
se weiterverarbeitet werden. Methoden der zweiten Kate-
gorie sind Uberwiegend datengetrieben, da sie wahrgenom-
mene Sensordaten auf aufgabenspezifische Greiferposen
abbilden. Diese kdnnen auch auf unbekannte Objekte verall-
gemeinert werden. Bei beiden Kategorien wird die Greifpose
bei der Bestimmung der Ablegepose berlicksichtigt.

Deep-Learning-Verfahren benotigen typischerweise sehr
viele Trainingsdaten. Um die Menge an bendtigten anno-
tierten Trainingsdaten zu minimieren und Wissenstransfer
aus simulierten Umgebungen bzw. von schon trainierten
Modellen zu ermdglichen, werden Ansatze des Transfer-
lernens angewendet. Deep-Learning-Modelle und realisti-
sche Simulationen erfordern grofse Mengen an Rechen- und
Speicherressourcen. Aus diesem Grund profitieren diese
Ansatze stark von Cloud Computing. Ein zusatzlicher Vorteil
ist, dass Cloud-Technologien die gemeinsame Nutzung und
das Sammeln von Erfahrungen durch verschiedene Robo-
terzellen (sogar an unterschiedlichen Standorten) fiir robo-
terbasierte Objektmanipulationsaufgaben ermdéglichen. Die
Verbindung von Cloud und KI fiir Robotik, wie in KISGRob
verfolgt, scheint daher ein sehr sinnvoller Ansatz zu sein.
Eine grofse Herausforderung besteht jedoch darin, wie die
Auswertung der Sensorinformationen geeignet und in Echt-
zeit in die Regelung wahrend der Manipulation eingebunden
werden konnen.

Anwendungsschwerpunkt in KI5SGRob liegt in der flexi-
blen Handhabung von Objekten und hier insbesondere im
Greifen und Ablegen von Objekten. Dabei soll bereits beim

Abb. 3: Pick-and-Place-Beispielanwendung (Foto: Tobias Schwerdt)
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Greifen darauf geachtet werden, wie Objekte im nachfolgen-
den Schritt geeignet abgelegt werden kénnen. Hauptaugen-
merk liegt auf der multimodalen Sensordatenverarbeitung in
Kombination mit Transferlernen sowohl auf Aufgabenebene
als auch beim Lernen in Simulation und der Ubertragung auf
die Realitat. Hieraus ergibt sich als weitere Fragestellung in
diesem Projekt die Evaluierung klassischer und lernbasierter
Anséatze im Hinblick auf ihre Effektivitdt und Handhabbarkeit.

Fazit

Das vom BMBF geférderte Forschungsprojekt KI5GRob
adressiert in neuer Art und Weise, wie maschinelle Lern-
verfahren durch Verknipfung mit Cloud-Technologien in
der Robotik effizient und vorteilhaft eingesetzt werden und

Im Robotoerlabor an der HKA (Foto: Tobias Schwerdt)
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Perception, 36(8), 12563-1265.

wie die Programmierung, der Betrieb und die Wartung von
Robotersystemen durch das verfolgte Konzept grundle-
gend vereinfacht werden konnen. Das Projektkonsortium
besteht neben der Hochschule Karlsruhe aus den Partnern
AAT Automation, KUKA, Roboception und Schmalz. Die For-
schungsarbeiten am Cloud-basierten Softwareframework
und an der KI-gestltzten roboterbasierten Handhabung
werden von der Forschungsgruppe Robotik und Autonome
Systeme (iRAS) am neuen Campus HKA 2030+ der Hoch-
schule Karlsruhe vorangetrieben. Kiinftige Arbeiten wer-
den sich verstarkt auf industrielle Roboteranwendungen
in unstrukturierten Umgebungen konzentrieren, zu deren
Realisierung der Einsatz von autonomen Robotersystemen
erforderlich sein wird. X
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Herausforderungen beim
Monitoring von
Machine-Learning-Systemen

Patrick Baier und Stanimir Dragiev

DE Algorithmen, die auf Basis
von maschinellem Lernen
(engl. machine learning) Ent-
scheidungen treffen, werden
zukinftig die Entscheidungs-
findung in Geschaftspro-
zessen grundlegend andern.
Anstelle von heuristischen
Entscheidungsregeln basiert
ihre Logik auf Mustern, die in
historischen Daten beobach-
tet wurden und Ubertreffen
dadurch oft die Genauigkeit
bisheriger Systeme bei wei-
tem. Eine Schwierigkeit dieser
neuen Systeme ist es sicher-
zustellen, dass diese zuverlas-
sig arbeiten. In diesem Artikel
beleuchten wir den dafur
notigen Monitoring-Prozess
und diskutieren daraus ent-
stehende Herausforderungen
anhand eines Beispiels aus der
Zahlungsbranche (payments
industry).

Intelligente Systeme

EN Machine learning (ML)
systems are on the rise to
profoundly change the way
business decisions are made.
In contrast to traditional
systems which typically rely
on manually crafted decision
logic, ML systems decide
solely on patterns extracted
from past data and often out-
perform existing systems by
far. One difficulty, however, is
the monitoring process which
ensures that these systems
work reliably. In this article
we highlight the challenges
of monitoring ML systems
along an use case from the
payments sector.

Ein wichtiger Bestandteil der fortschreitenden Digitalisierung
von Wirtschaft und Industrie ist das Versprechen mit Hilfe von
Kunstlicher Intelligenz (KI) Entscheidungen rein datenbasiert
zu treffen, sodass diese im Ergebnis qualitativ besser und
schneller verflighar sind. Hinter dem Begriff KI befinden sich
historisch gesehen eine Reihe unterschiedlicher Methoden,
wobei in den letzten Jahren ausschliefslich der Teilbereich
des Maschinellen Lernens (ML) (engl. Machine Learning)
von Bedeutung ist. Kurz gefasst analysiert ein ML-System
historische Daten einer gegebenen Domane und erkennt
Zusammenhange zwischen einer Menge von Eingabedaten
und einer Zielvariable. Dieses Wissen kann das System nut-
zen, um Vorhersagen Uber neue, unbekannte Datenpunkte
zu machen. Klassische Beispiele sind die Klassifizierung von
Spam-E-Mails, die Erkennung von Kreditkartenbetrug oder
das Markieren von Objekten auf Bildern.

Injlngster Zeit finden ML-Systeme zunehmend Einsatz in
Geschaftsprozessen und ersetzen dort konventionelle Ent-
scheidungssysteme, die in der Regel auf Expertenwissen oder
historisch gewachsenen Heuristiken basieren. So wird z. B.
das Erkennen von Kreditkartenbetrug heutzutage Uberwie-
gend durch ML-Systeme durchgefiihrt.

Aufgrund der Machtigkeit moderner ML-Systeme sind die
getroffenen Entscheidungen oftmals qualitativ konventionel-
len Systemen Uberlegen.

Eine besondere Herausforderung, die beim Einsatz sol-
cher ML-Systeme entsteht, ist die Wahrung ihrer Zuverlassig-
keit, d. h. sicherzustellen, dass das ML-System fortwahrend
qualitativ hochwertige Entscheidungen trifft. Verringert sich
die Entscheidungsgenauigkeit des Systems, kann dies unter
Umstanden erst nach Tagen oder Wochen sichtbar werden.
Der in dieser Zeit unbemerkt entstandene finanzielle Scha-
den kann gegebenenfalls zur gesamtbetriebswirtschaftlichen
Katastrophe fuhren.

Bei klassischen Software-Systemen wird durch sogenann-
tes Monitoring sichergestellt, dass das System zuverlassig
operiert. Dies beinhaltet das dauerhafte Uberwachen von
Metriken wie z. B. CPU-Auslastung, Speicherbedarf oder Ant-
wortlatenz der Anwendung. Liegt einer dieser Werte aufser-
halb des definierten Toleranzbereichs, wird automatisch eine
Benachrichtigung an die Systemverantwortlichen versendet.
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Um die Zuverlassigkeit von ML-Systemen zu garantieren,
muss neben diesem klassischen Monitoring der zusatzlichen
Datendimension Rechnung getragen werden.

So ist bekannt, dass ML-Systeme nur dann zuverlassige
Entscheidungen treffen, wenn die Eingabedaten im Pro-
duktivsystem ahnlich zu den Daten sind, auf welchen das
ML-System trainiert wurde . Andert sich hingegen die Ver-
teilung der Daten, so ist die Entscheidungsgenauigkeit des
ML-Systems nicht mehr garantiert. Ein vollstandiges ML-Mo-
nitoring umfasst daher nicht nur die Uberwachung der Hard-
ware- und Softwaredimension, sondern auch die Uberwa-
chung der Eingabedaten im Produktivsystem.

Um die dargelegten Punkte zu veranschaulichen, betrach-
ten wir im Folgenden beispielhaft einen Geschéaftsprozess
der Payments-Industrie. Ein typischer Online-Payment-Pro-
vider wickelt das Zahlungsgeschaft flr Onlineshops ab, in-
dem er Kunden im Checkout-Prozess Zahlungsmdglichkei-
ten anbietet, den Zahlungsvorgang technisch umsetzt und
die erhaltene Zahlung (unter Abzug von Provision) an den
Betreiber des Onlineshops weiterleitet. Hierbei unterliegen
unterschiedliche Zahlungsarten unterschiedlichen Risiken.
So besteht beispielsweise beim ,,Kauf auf Rechnung* das Ri-
siko, dass die Zahlung des Kunden teilweise oder komplett
ausbleibt.

Um Zahlungsausfalle zu verhindern, nutzen Payment-Pro-
vider in der Regel ML-Systeme um fir jeden Kunden indivi-
duell zu entscheiden, welche Zahlart fir das Risikoprofil des
Kunden infrage kommt. Als Datengrundlage fir das Training
des ML-Modells dienen historische Transaktionen, bei de-
nen bekannt ist, ob die Zahlung ausfiel oder nicht. Erzielt
das trainierte Modell eine hohe Genauigkeit auf einem spe-
ziell ausgewahlten Testdatensatz, wird es typischerweise im
Rahmen eines Deployments in einen Softwareservice (sog.
Microservice) gekapselt und auf einem Server im Produk-
tivsystem des Online-Shops gestartet. Von dort nimmt es
Anfragen bezlglich des Zahlartenangebots einzelner Kun-
den entgegen.

An dieser Stelle sei kurz der zuvor diskutierte Fall betrach-
tet: Das ML-Modell trifft nach dem Deployment schlagartig
schlechtere Entscheidungen als dies auf den Testdaten der
Fall war. Dies wirde dazu fiihren, dass das Modell potenziell

Microservice

ML-
Modell

511.3,2.7> t

Wasserstein-

Client = %O Distanz

Trainingsdaten Alert

]

Abb. 1: SystemUbersicht ML-Monitoring

nicht vertrauenswiirdigen Kunden trotzdem risikobehaftete
Zahlarten anbietet, was in Summe zu insgesamt mehr Zah-
lungsausfallen fihrt. Da die Zahlung eines Kunden bei Rech-
nungskauf erst nach einem Zeitraum von mehreren Wochen
eingehen kann, wirde dies bedeuten, dass wir erst nach
dieser Zeitspanne bemerken, dass das Modell nicht mehr
zuverlassig arbeitet. Da in dieser Zeit jedoch weitere Ent-
scheidungen getroffen werden, ware der finanzielle Schaden
unter Umstanden immens.

Grund fir eine solche Verschlechterung des ML-Modells
ist in der Regel eine Veranderung in den zu verarbeitenden
Eingabedaten. Typische Ursachen daflir sind Umweltein-
flisse, welche beim Training nicht beobachtbar waren (z. B.
Inflation, Pandemie, etc.) oder Veranderungen in Systemen,
welche die Eingabedaten fir das ML-System in der Produk-
tivumgebung bereitstellen. Ein klassisches Beispiel ist, dass
Geldbetrage vom ML-System in Euro erwartet werden, die-
se aber durch eine nicht ausreichend kommunizierte Soft-
ware-Anpassung in einem zuliefernden Datensystem plotz-
lichin Cents erhalten werden. Alle Eingabedaten, welche auf
Geldbetragen beruhen, waren um den Faktor 100 hoher und
die Vorhersagen des ML-Systems schlagartig unbrauchbar.

Um dieser Problematik entgegenzuwirken, schlagen wir
ein ML-Monitoring vor, welches dauerhaft die Verteilung
der Eingabedaten mit der Verteilung der Trainingsdaten-
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Abb. 2 und 3: Empirische Datenverteilung eines Features zwischen Trainings- und Produktivdaten; links: ahnliche Verteilung, rechts: sehr

unterschiedliche Verteilung

vergleicht und bei starken Abweichungen einen Alarm aus-
gibt (siehe Abbildung 1).

Das vorgeschlagene System extrahiert aus jeder Anfrage
an das ML-System die enthaltenen Datenattribute (sog. Fea-
tures) und speichert diese in einer fortlaufenden Zeitreihe.
In regelmafsigen Abstanden werden die zuletzt erfassten
Werte eines Features zu einer empirischen Datenverteilung
aggregiert und mit der Datenverteilung der Trainingsdaten
verglichen. Erwartungsgemafs sollten sich die Verteilungen
stark dhneln (siehe Abbildung 2). Ist dies jedoch nicht der
Fall (siehe Abbildung 3), wird eine entsprechende Alarm-
nachricht an die Systemverantwortlichen verschickt. Zur au-
tomatischen Messung der Ahnlichkeit der Datenverteilungen
wird dabei die Wasserstein-Distanz @ genutzt.

Als Tatsache vorausgesetzt, dass von einem ML-System
eine ahnliche Genauigkeit wie auf den Testdaten zu erwarten
ist, wenn die beiden Datenverteilungen ahnlich sind, schiitzt
ein solches Monitoring vor unbemerkten Veranderungen der
Eingabedaten. Bei der praktischen Umsetzung dieses Sys-
tems entstehen nun verschiedenste Herausforderungen, die
nachfolgend kurz beleuchtet werden.

Ein entscheidender Parameter ist die Grofse des Agg-
regationsfensters, d. h. wie viele der zuletzt verarbeiteten
Datenpunkte werden fiir die Erstellung der empirischen

Intelligente Systeme

Verteilung der Produktivdaten genutzt. Wahrend die Vertei-
lung der Trainingsdaten auf allen im Training verfligbaren
Daten erstellt werden kann (typischerweise mehrere Millio-
nen Datenpunkte), soll die Verteilung der Produktivdaten in
der Regel auf wenige aktuelle Datenpunkte beschrankt wer-
den, da ansonsten Veranderungen in der Datenverteilung zu
spat bemerkt werden kénnen.

Um dies zu veranschaulichen, wurde folgendes Experi-
ment durchgefihrt: Wir bilden auf einem gegebenen Daten-
satz fir ein Feature die empirische Verteilung der Trainings-
daten und simulieren ein Produktivsystem, in dem jede Se-
kunde eine neue Anfrage an das ML-System gesendet wird.
Das Monitoring-System speichert diese Daten und vergleicht
alle 50 Sekunden die Verteilung der Trainingsdaten mit den
letzten n Datenpunkten aus dem Produktivsystem Uber die
Wasserstein-Distanz. Abbildung 4 zeigt den zeitlichen Ver-
lauf dieses Vergleichs flir verschiedene Werte von n, wobei
die Werte im Produktivsystem in diesem Fall aus der gleichen
Verteilung stammen wie die Trainingsdaten. Wir sehen, dass
die Wasserstein-Distanz fir kleine n aufgrund der kleinen
Datenmenge relativ hoch und volatil ist. Einen geeigneten
Alarm-Schwellenwert zu finden scheint unmaglich. Beim
Experiment in Abbildung 6 haben wirzum Zeitpunkt t=2000
die Verteilung der Produktivdaten absichtlich geandert. Wir
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Monitoring von

ML-Systemen ist
eine bisher wenig

beachtete Disziplin.
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Abb. 4 und 5: Wasserstein-Distanz eines Features fiir unterschiedliche Aggregationsfenster; links: Daten stammen aus gleicher Verteilung,

rechts: Verteilungen andern sich bei Zeitpunkt t=2000

sehen, dass zu grofse Werte fiir n die Verteilungsanderung
nur sehr langsam erkennen, da sich zu viele alte Werte im Ag-
gregationsfenster befinden. Dies verzdgert die Erkennung und
stellt daher ein Risiko dar. Ein zufriedenstellender Wert wie
n=100 ist im obigen Beispiel nur empirisch zu bestimmen.

Neben der kritischen Parameterwahl fir das Aggre-
gationsfenster kommen in der Praxis noch weitere Her-
ausforderungen hinzu: (1) Saisonalitdat oder Trends in den
Eingabedaten erschweren den Vergleich der Verteilungen
zusatzlich, (2) der Berechnungsaufwand fiir die Erstellung
der empirischen Datenverteilung kann bei hohem Datenauf-
kommen enorm kostspielig sein, (3) die Wahl eines guten
Alarm-Schwellenwerts ist oft ein schwieriger Balanceakt
zwischen Falschalarmen und nicht alarmierten Datenveran-
derungen.

Trotz oder gerade wegen dieser Komplexitat ist das Moni-
toring von ML-Systemen eine bisher wenig beachtete Diszip-
lin, welche jedoch enorme Wichtigkeit fir die Zuverlassigkeit
eines ML-Systems haben kann. Mit der zunehmenden Ver-
breitung von ML-Systemen wird diese Fragestellung jedoch
vermehrt in den Fokus riicken, da wichtige finanzielle Fragen
an deren Zuverlassigkeit gekniipft sind. Wichtig ist im ersten
Schritt, sich dieser Dimension beim Produktiveinsatz von
ML-Systemen bewusst zu sein. X
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Digitalisierung an Kaltemittel-
verdichtern - Sensorik macht
den Unterschied

Franz Joseph Pal und Robin Langebach

DE Derzeit verfugbare
Uberwachungsmodule fiir
Kaltemittelverdichter verarbei-
ten im Wesentlichen Olstand,
elektrische Parameter sowie
Druck und Temperatur in der
Maschine in Verbindung mit
dem Kéltekreislauf. Damit las-
sen sich erste Informationen
Uber den Betrieb und Stérun-
gen der Maschine gewinnen
und verarbeiten - bei kleinen
und mittleren Verdichtern
aufgrund der vergleichsweise
hohen Zusatzkosten bisher nur
in sehr begrenztem Umfang.
Mit Hilfe kostenglnstiger
Sensorik kdnnen zuséatzliche,
bisher ungenutzte Mess-
groBen in die Uberwachung
von Kompressor und Anlage
einbezogen werden. In diesem
Beitrag werden Anséatze zur
Messung der Beschleunigung
und des flissigen Kaltemit-
teleintrags in den Verdichter
diskutiert.

Intelligente Systeme

EN Currently available moni-
toring modules for refrigerant
compressors essentially
process oil level, electrical pa-
rameters as well as pressure
and temperature in the ma-
chine in combination with the
refrigeration cycle. This makes
it possible to obtain and
process some initial informa-
tion on machine operation and
failures - up to now only to a
very limited extent for small
and medium size compressors
due to comparatively high
additional costs. With the help
of low-cost sensor technology,
additional, previously unused
measured variables can be
included for the monitoring of
compressor and system. This
paper discusses approaches
for measuring acceleration
and liquid refrigerant transport
into the compressor.

Nach Schatzung des International Institute of Refrigera-
tion (IIR) werden aktuell weltweit finf Milliarden Kalte- und
Klimaanlagen sowie Warmepumpen betrieben. All diese
Anlagen sind fur ca. 20 % des weltweiten Stromverbrauchs
verantwortlich [, In nahezu allen Kalte- und Klimaanlagen
sowie Warmepumpen leistet mindestens ein Kaltemittel-
verdichter — haufig unauffallig und Uber Jahre hinweg —
seinen Dienst. Nach Branchenhochrechnungen wurden im
Jahr 2021 nicht weniger als 486 Millionen Verdichter in
den stationdren Markt eingefiihrt @, Marktwert ca. 42,4 Mil-
liarden Dollar. Damit wird einmal mehr eindrucksvoll be-
statigt, dass die Kalte-, Klima- und Warmepumpentechnik
mit Fug und Recht als ,Hidden Champion® bezeichnet wer-
den kann. Energieeffiziente Kalte- und Klimaanlagen sind
ein Schlissel zur Losung der Klimakrise und werden einen
wesentlichen Beitrag zur weltweiten Energieeinsparung
leisten.

Die eingesetzten Verdichter Gberspannen dabei grofse
Leistungsbereiche, beginnend von wenigen Watt Kalteleis-
tung fur kleine hermetische Maschinen, z. B. fir Haushalts-
kihlschranke, bis in den Megawatt-Bereich mit grofden
halbhermetischen bzw. offenen Maschinen, z. B. fur die
Gebaudeklimatisierung oder fiir Logistikzentren. Die Ver-
kaufspreise von Verdichtern gerade im kleinen Leistungs-
bereich liegen Ublicherweise im zweistelligen bis niederen
dreistelligen Eurobereich. Die Anzahl der Verdichter im
Markt ist jedoch gerade im Niedrigpreissegment besonders
hoch. Die Digitalisierung der Masse der Kaltemittelver-
dichter ist durch den Kostendruck fortwahrend gehemmt,
nimmt jedoch spirbar an Fahrt auf. Im Zielfokus stehen
dabei die Uberwachung der Maschine sowie die Integra-
tion der gewonnenen Daten zur weiteren Optimierung der
Energieeffizienz der Uibergeordneten Systeme.

Nach dem Stand der Technik werden — soweit es der
Kunde wiinscht — in Kéltemittelverdichtern Gblicherwei-
se der Olstand, Temperaturen, Driicke und elektrische
Kenngrofsen aufgenommen. In Kombination mit weiteren
Messdaten aus der Anlage sind hierbei bereits umfang-
reiche Aussagen zum Zustand der Maschine méglich. Ma-
schinenausfalle kdnnen vielerlei Ursachen haben. Interes-
santerweise sind nicht immer die Verdichter selbst Aus-
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gangspunkt fir die kurz- oder langfristige Beschadigung.
Anlagengestaltung sowie der Betrieb haben wesentlichen
Einfluss auf die ,Gesundheit” des Verdichters.

Ein moglicher, haufig vollig unerkannt auftretender
Zustand ist der Eintrag von flissigem Kaltemittel in den
Verdichter wahrend des Betriebs. Dies ist zum einen der
Fall, wenn sich kurzzeitig grofse Mengen von flissigem
Kaltemittel durch den Verdichter bewegen, die bis in den
Arbeitsraum vordringen konnen. Dies zieht Schadigun-
gen an den Ventilen und Dichtungen nach sich, welche
haufig kurzfristig zum Ausfall des Verdichters fihren.
Zum anderen kann es vorkommen, dass immer wieder
kurzzeitig kleinere Mengen an flissigem Kaltemittel in
den Verdichter vordringen kédnnen — etwa in transienten
Betriebszustanden beim Anfahren der Maschine oder bei
Wechsel der Betriebsbedingungen. Dies hat nicht sofort
einen Ausfall der Maschine zur Folge, vielmehr kann es
durch unerwiinschte Nebeneffekte — etwa durch Auswa-
schungen des Kaltemaschinendls aus Lagerstellen — zu
einer langerfristigen, schleichenden Schadigung fihren.
Dies kann durch die bisherigen, zur Uberwachung verwen-
deten Messgrofsen nicht in gewlinschter Form detektiert
werden. In der Konsequenz missen zusatzliche Mess-
grofsen erforscht werden, um den Flissigkeitseintrag in
die Maschine hinreichend zu detektieren und dartber hi-
naus noch weitere Erkenntnisse Uber die Maschinenge-
sundheit gewinnen zu kdnnen.

An der Hochschule Karlsruhe werden in diesem Zusam-
menhang zwei zusatzliche Methoden in die Betrachtungen
einbezogen. Dies ist zum einen die Uberwachung der Be-
schleunigung der Maschine. Zum anderen ist es die De-
tektion von Flissigkeitsdurchtritt in der Saugleitung zum
Verdichter.

Fir beide Ansatze sind am Markt bereits kommerziel-
le, jedoch sehr teure Sensoren verflighar. Fir grofse Ver-
dichter ergibt sich fiir die Anlagenbetreiber ein gewisser
finanzieller Spielraum prozentual zum Einkaufspreis, um
solche Zusatzausstattung zu integrieren. Fur kleinere Ma-
schinen ergibt sich die Forderung, den Herstellungspreis
solcher Zusatzausstattung um zwei Gréfsenordnungen ab-
zusenken. Effiziente Verdichter miissen nicht nurim Labor

[3] Pal, F.J., Langebach, R., Andjelkovic
M., Ahrend, U., Hesse, U., Ellwein, C.:
MEMS Beschleunigungssensoren

fiir die Uberwachung von
Kaltemittelverdichtern. In:
Tagungsband Deutscher Kalte- und
Klimatechnischer Verein - DKV (2021).

funktionieren, sondern ihr Einsparpotenzial langfristig im
Feld ausiben. Fiir eine sinnvolle Uberwachung macht die
Sensorik also den Unterschied!

Im Forschungsprojekt VERPUSA, finanziert durch die
Friedrich-Kriwan-Stiftung und den Verbund der Stifter der
Hochschule Karlsruhe, erfolgt aktuell im Rahmen einer
Doktorarbeit die Evaluation von MEMS-Beschleunigungs-
sensoren (Micro-Electro-Mechanical Systems) zum Einsatz
an Kaltemittelverdichtern Bl Diese Sensoren bieten ein
breites Anwendungsspektrum und werden grofsflachig und
in enormer Stiickzahl bereits eingesetzt — z. B. im Mobil-
telefon. Im Vergleich zu piezoelektrischen, analogen Be-
schleunigungsaufnehmern, welche im Allgemeinen im in-
dustriellen Umfeld fir die Schwingungsanalyse verwendet
werden, bieten MEMS-Beschleunigungssensoren Vorteile
hinsichtlich des Preises, der integrierten Funktionalitaten
und der einfachen Integration, da es sich in der Regel um
digitale Beschleunigungsaufnehmer handelt. Sie sind da-
mit auch fir den Einsatz an Verdichtern im Niedrigpreis-
segment hoch attraktiv. Jedoch ergeben sich hinsichtlich

Abb. 1: Untersuchungen der Geh&usevibrationen mit einem MEMS-
Beschleunigungssensor und vergleichend mit einem industriellen
piezoelektrischen Beschleunigungssensor auf einem hermetischen
Verdichter kleinerer Kélteleistung (Foto: Franz Joseph Pal)
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Abb. 2: FFT-Analyse des MEMS-Beschleunigungssensors Uber Zeit und
Amplitude wéhrend eines Ein-/Ausschaltzyklus fir einen hermetischen
Kalteverdichter kleinerer Kélteleistung

Abb. 3: Messaufbau zur Detektion von flissigem Kéaltemittel in

der Saugleitung eines Kaltemittelverdichters mittels MEMS-Beschleu-
nigungssensor, angebracht auf einem Miniatur-Biegebalken in der
Stromung

Intelligente Systeme

der Nutzbandbreite, der maximalen Beschleunigungen
sowie Auflosung und Abtastrate einige Einschrankungen
im Vergleich zu den deutlich teureren analogen Beschleu-
nigungssaufnehmern. Die ersten Untersuchungen im Labor
zeigen, dass fir eine Analyse der Maschinengrundschwin-
gungen eine vergleichsweise geringe Nutzbandbreite bis zu
5 kHz ausreichend erscheint, um auftretende Phanomene in
diesem Zusammenhang hinreichend zu detektieren (siehe
Abbildung 1 und 2).

Fir hoherfrequente Phanomene, die sich im Zusammen-
hang mit stochastischen, aperiodischen Stromungsgerau-
schen einstellen und haufig im Frequenzbereich deutlich
oberhalb von 5 kHz anzutreffen sind, liefern die MEMS-Be-
schleunigungssensoren nur eine begrenzte Aussagekraft.

Im Zuge der Verwendung eines glinstigen Beschleu-
nigungssensors in Verbindung mit einem Mikrocontroller
zur Auswertung auf der Maschine kommt schnell die Frage
auf, ob Auswertungsroutinen auch durch Verlagerung in die
Cloud sichergestellt und gegebenenfalls mit Algorithmen der
Kunstlichen Intelligenz kombiniert werden konnten. Dieser
Ansatz wird zukiinftig sicherlich eine gewisse Rolle auch im
Bereich der Kaltemittelverdichter spielen. Aktuell stellt sich
jedoch gerade im Niedrigpreissegment von Verdichtern und
Anlagen die Situation so dar, dass praktisch keine perma-
nente Internetanbindung gegeben ist. Kurz und mittelfristig
wird voraussichtlich die effiziente, lokale Datenverarbeitung
und Interpretation (Edge-Computing) die Attraktivitat sol-
cher Systeme steigern.

Mit Bezug zur Detektion des Eintrags von flissigem Kal-
temittel in den Verdichter erscheint der MEMS-Beschleu-
nigungssensor — angebracht am Verdichtergehause — eine
Perspektive zu bieten, massive Flissigkeitsschlage zu de-
tektieren, die sich als besonders ausgepragte Beschleuni-
gungen im Bereich der Maschinengrundordnung zeigen.

Es bleibt die Frage offen, wie geringfiigige Eintrage von
flissigem Kaltemittel in den Verdichter ebenfalls hinrei-
chend genau detektiert werden kénnen. Ein weiterer, dazu
an der Hochschule Karlsruhe verfolgter Ansatz nutzt die
Eigenschaften eines frei schwingenden, in der Strémung
befindlichen Miniatur-Biegebalkens, dessen Eigenfrequenz
wiederum durch die Platzierung eines MEMS-Beschleuni-
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Kostengunstige
Sensoren sind

der ,Enabler’ fur

die breite Maschinen-

Uberwachung.

gungssensors permanent Uberwacht werden kann (siehe
Abbildung 3). Trifft nun im Betrieb flissiges Kaltemittel auf
diesen Biegebalken, so andert sich geringfligig die Eigenfre-
quenz sowie in erheblichen Mafden die Amplitude. Auch auf
diese Weise ist es moglich, in der nachgeschalteten Auswer-
tung zuverlassig einen Event-bezogenen Flissigkeitsdurch-
tritt in Richtung Verdichter in der Saugleitung zu detektieren.
Hierbei liegt der Anschaffungspreis inklusive Auswertung
nur bei wenigen Euro.

Uber die MEMS- Beschleunigungssensoren hinaus bie-
ten auch Fotodioden in Verbindung mit einem LED-Array
eine aufderst preisglinstige Art und Weise, den Flissigkeits-
eintragin ein Schauglas in der Saugleitung sicher zu detek-
tieren. Hierzu wurde ebenfalls an der Hochschule Karlsru-
he ein Verfahren entwickelt, bei dem der Kaltemittelstrom
quasi ,durchleuchtet” wird. Durch die Brechung des Lichts
an einer Phasengrenze zwischen Gas und Flissigkeit andert
sich die Spannungsverteilung iber das Photodioden-Array
(siehe Abbildung 4). Daraus kann wieder Event-bezogen
durch die Wahl eines entsprechenden Schwellenwertes
der FlUssigkeitseintrag erfasst werden. Besonders interes-
sant ist an diesem Verfahren, dass eine gewisse Aussage

Abb. 4: Messaufbau zur optischen Detektion von fliissigem Kaltemittel
in der Saugleitung eines Kaltemittelverdichters mittels LED-Lichtquelle
und zugehdorigen Fotodioden (Foto: Franz Joseph Pal)

zur Quantitat des flissigen Kaltemittels im Massenstrom
getroffen werden kann.

In der Konsequenz zeigt sich, dass neben den bisher ge-
messenen Kenngréfsen auch andere, vergleichsweise kos-
tengiinstig zu ermittelnde Grofsen zur Zustandsbewertung
eines Kaltemittelverdichters herangezogen werden kénnen.
Die wissenschaftlichen Tatigkeiten der Zukunft missen sich
darauf konzentrieren, alle zur Verfiigung stehenden Mess-
grofsen miteinander zu verbinden, um daraus neue Erkennt-
nisse hinsichtlich unerwiinschter Maschinenzustande zu er-
langen. An der Hochschule Karlsruhe wird dazu gerade eine
Versuchsumgebung aufgebaut, die gezielt Fehlerzustande
an einem Kaltemittelverdichter provozieren kann. Damit
kdnnen die vorgestellten Verfahren zum Verdichterschutz
und zur Vorhersage moglicher Ausfallszenarien umfassend
getestet und verifiziert werden. X

Autoren

Franz Joseph Pal M.Sc.

Akademischer Mitarbeiter, Doktorand

Institut fir Kalte-, Klima- und Umwelttechnik der HKA

Prof. Dr.-Ing. Robin Langebach
Stiftungsprofessur fir Verdichtertechnologie
Institut fur Kalte-, Klima- und Umwelttechnik der HKA

Kontakt

Prof. Dr.-Ing. Robin Langebach

Hochschule Karlsruhe

Fakultat fir Maschinenbau und Mechatronik
MoltkestraBe 30

76133 Karlsruhe

E-Mail: robin.langebach@h-ka.de

Forschung aktuell 2022

81



Vermessung " "
intermetric
Geoinformatik )

Entwicklung Das richtige MaB

DEINE MASTERARBEIT

im Themenbereich Geomonitoring

Informiere dich: intermetric.de/karriere/stellenanzeigen/
Folge uns: @ facebook.com/intermetricGmbH
instagram.com/intermetric

intermetric GmbHARIndustriestr. 248870565 Stuttgart £490 (711) 780039-20Bwww.intermetric.de

Kromberg & Schubert ist ein international aufgestellter Technologiekonzern mit mittelstandischem Hintergrund und Uber 110-jahriger
Firmengeschichte. Mehr als 50.000 Mitarbeiter an tiber 40 Standorten weltweit sorgen mit viel Engagement, Flexibilitat und standigen Innovationen

dafir, dass wir zu den fuhrenden Anbietern von Bordnetzen, Kabeln und Kunststofftechnik in der Automobilindustrie gehéren.

Wausstest Du, dass das Bordnetz eines Mittelklassewagens...

... aus bis zu 6.000 Einzelteilen besteht?... bis zu 35 kg wiegen kann?
... aus bis zu 3.000 m Leitungen besteht?
... bis zu 95 % manuell gefertigt wird?

... fur jedes einzelne Fahrzeug, abhéngig von dessen bestellter Ausstattung, individuell angefertigt wird?

Mdéchtest Du dich mit uns den Herausforderungen der kundenspezifischen Kabelsatzfertigung stellen?
Dann freuen wir uns auf Deine Online-Bewerbung!

www.karriere-ist-lila.de / www.Kromberg-Schubert.de




wampfler

@an/auc'rlx



Boasy sealpuy :0304



Assistenz-
systeme



Prototyp eines
Treppensteigers

Gerhard Schéfer, Jan Schmitt, Bruno Kempf, Nick Pfitzenmaier und Christian Clouser

DE Treppen werden verwen-
det, um steile Wegabschnitte
einfacher Uberwinden zu
kdnnen. Motorisch einge-
schrankte Personen sind dabei
jedoch auf menschliche oder
maschinelle Hilfe angewiesen,
die meist nur speziell fir eine
bestimmte Umgebung entwor-
fen wurden. Der entwickelte
Rollstuhl kann in bekannter
Weise auf der Ebene verwen-
det werden, ist aber auch
zum Einsatz auf Treppen mit
geradem und/oder kurvigem
Verlauf geeignet. Die verwen-
dete Technik zum Treppen-
steigen erfordert eine Vielzahl
mechanischer Aktoren und
unterschiedlicher Senso-

ren zur Uberwachung des
Systems. Die Steuerung des
Rollstuhls kann dabei manuell,
aber auch bei der Befahrung
einer Treppe unabdingbar,
automatisch erfolgen.

Assistenzsysteme

EN Stairs are used as auxiliary
constructions in order to fol-
low paths with steep incline.
Physically challenged people
might have to rely on personal
or mechanical assistance.
Conventional mechanical stair
lifters are normally designed
for specific environments.
The presented prototype of a
stair climber combines several
application concepts. The stair
climber can be used as a con-
ventional wheel chair and on
straight or curved stairs. The
realized technical concepts
require a large number of ac-
tors and different sensors for
system behavior supervision.
The stair climber can be either
controlled manually or autono-
mous if operated on stairs.

Die Bewaltigung von Treppen ist fir motorisch eingeschrank-
te Personen immer noch ein grofses Problem. Im offentli-
chen Bereich kann gegebenenfalls auf Rampen, Aufziige
oder speziell eingebaute Transportsysteme [ zuriickgegrif-
fen werden.

Jedoch sind Gehwege grundsatzlich nicht barrierefrei
und im hauslichen Bereich stellen Treppen uniiberwindbare
Hindernisse fir Rollstuhlfahrer dar. Ansatze wie Steighilfen @
oder speziell mit Ketten ausgertstete Fahrhilfen B bendtigen
entweder eine unterstitzende Person oder haben eine zu-
satzliche Platzforderung auf dem zu befahrenden Weg. Trep-
pen mit Teilkreissegmenten (auch Wendeltreppen) sind bei
starrer Konstruktion kaum zu tiberwinden.

Im Projekt Treppensteiger der Hochschule Karlsruhe wur-
de ein Konzept zur Bewaltigung dieser Probleme erarbeitet
und durch eine praxistaugliche Realisierung in seiner Funkti-
onalitat Gberprift. Der entstandene Treppensteiger ist in der
Lage neben Personen auch Lasten bis zu 100 kg eine Treppe
hinauf zu beférdern.

Konzepterarbeitung

Bei der Konzepterarbeitung wurden zunachst vorhandene
Losungen der Antriebseinheiten und deren Anordnung (sie-
he Abbildung 1) untersucht und gegeneinander gewichtet.
Grundsatzlich kdnnen hierbei herkdmmliche Rader, Ket-
tenantriebe, Sternrader oder Beinkonstruktion betrachtet
werden. Als wesentliche Auswahlkriterien wurden die An-
wendbarkeit auf den angestrebten Untergriinden, die Hand-
habung im Sinne einer einfachen Steuerung und der Konst-
ruktionsaufwand herangezogen.

Nach Abwagung der Vor- und Nachteile wurde die Ent-
scheidung zugunsten der Sternrader getroffen und fir die
weiteren Betrachtungen hinsichtlich der Basisform als
Grundlage genommen.

Bei der Anordnung wurden klassische Wagenformen mit
vier oder drei Antriebseinheiten in ihrer Funktionstauglich-
keit und ihrem Platzbedarf sowohl auf geraden Treppen, als
auch auf Treppen mit Teilkreissegmenten untersucht. Fir die
Abstande der Antriebseinheiten wurden die Normtreppen-
mafse fiir notwendige Treppen nach DIN 18065 verwendet.
Damit ergeben sich die Abstande der Antriebseinheiten zu
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Inbetriebnahme eines fir gerade Treppen und Wendeltreppen praxistauglichen Treppensteiger-Prototyps (Foto: Andreas Reeg)

etwa 30 cm und die Auflagelange bei Wendeltreppen zu
etwa 5 cm. Werden Konstruktionen betrachtet, bei denen
Antriebseinheiten nur im Abstand von 30 cm installiert wer-
den, ergeben sich daraus relativ instabile Systeme, die we-
gen der Kippgefahr fiir die Personenbeférderung ungeeignet
sind. Zur Vermeidung einer extremen Kippgefahr wurden nur
Systeme betrachtet, deren Anordnung der Antriebseinheiten
eine Uberdeckung von 60 cm zulieRen.

Unter der Vielzahl der Méglichkeiten sollen hier zunachst
die Wagenform mit vier oder drei Radern betrachtet werden.
Bei geraden Treppen sind solche Systeme gut realisierbar.
Beim Befahren von Wendeltreppen sind diese Systeme
sperrig und nur bedingt einsetzbar. Die Uberlegungen re-
sultierten daher in einer Rautenform, bestehend aus einem
vorderen und einem hinteren Dreieck, jeweils mit lenkbaren
Antriebseinheiten ausgestattet.

Auf Basis dieser Grundform war es noch notwendig,
eine einstellbare Lastenplattform (ggf. Stuhl) so zu montie-
ren, dass ein Ausgleich gegen die Neigung des Fahrgestells
moglich war. Die Plattform wird dazu schwenkbar auf der
mittleren Achse angebracht und mit einer in ihrer Lange
verstellbaren Stitze (Stellglieder) auf den vorderen und hin-
teren Dreiecken abgestiitzt, was eine Kippneigung nochmals
verringert. Der Treppensteiger soll ebenfalls in der Lage sein,
die Treppe autonom zu befahren.

starr, sperrig in der Mitte knickbar starr, instabil

Abb. 1: Grundprinzipien und Grundformen eines Treppensteigers

Steuerung

Grundsatzlich steht damit ein System zur Verfligung, das
mechanisch in der Lage ist, eine Treppe zu befahren. Neben
der mechanischen Dimensionierung missen jedoch noch
elektrische Leistungsdaten der Motoren und die Art der
Synchronisierung der verschiedenen, mechanisch nicht ge-
koppelten Antriebeinheiten bestimmt werden. Das System
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Befahren von

geraden Treppen

und Wendeltreppen

durch Rautenform

und Sternradern.

bendtigt aufserdem eine Vielzahl von Sensoren, welche die
Position der Komponenten zueinander und auch die Positi-
on zum Umfeld messen und an ein Steuersystem melden
koénnen. Die Sensorsignale werden regelungstechnisch aus-
gewertet und in Steuersignale fir die Leistungselektronik-
module verarbeitet. Wegen der hohen Anforderung an die
Signalerfassung und -verarbeitung wurde ein Mehrrechner-
system zur Lésung der Steuerungsproblematik konzipiert.
Wesentliche Funktionseinheiten sind hierbei:
+ Sensorverarbeitung fiir 65 Sensoren
+ 10 PWM-Module zur Steuerung der Motoren
+ Synchronisierungseinheit zur Bewertung der
Sensorsignale und Ausgabe der Steuersignale
+ Benutzerkonsole zur Steuerung und Darstellung
der Vorder- und Riickansicht
+ Stuhlsteuerung
+ Uberwachung von Sicherheitsabstidnden und
Notfallabschaltung
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Abb.2: Mehrrechnersystem zur Steuerung des Treppensteigers

Assistenzsysteme

Das Steuerungssystem wurde auf der Grundlage von Ras-
pberry Pi 3 B+ mit diversen Bus-Systemen aufgebaut z. B.
Ethernet, I12C-Bus, SPI-Bus, RS232. Zur Erreichung einer
gewissen Echtzeitfahigkeit bei den Raspberry-Rechnern
wurde der PREEMPT_RT Patch (Fully Preemptible Ker-
nel) eingespielt. Damit wurde eine maximale Antwortzeit
von 80 ps sichergestellt. Flr die Kommunikation Uber die
Ethernet-Schnittstelle wird das User Datagram Protocol
(UDP) verwendet. Dies ist ein verbindungsloses Protokoll,
wodurch keine Verzdgerungen durch erneutes Senden von
verlorenen Datenpaketen entstehen. Dies ermoglicht eine
vorhersehbare Antwortzeit und somit eine Echtzeit-Uber-
tragung der Daten.

Aufbau und Realisierung

Die Uberpriifung des Antriebkonzepts wurde anhand eines
Prototypvorlaufers durchgefiihrt, der eine Dreiecksform
besafs und sich auf zwei Stufen im Abstand von 60 cm
abstitzt.

Es konnte nachgewiesen werden, dass die Antriebs-
einheiten auf einer geraden Treppe funktionsfahig sind
und eine Treppe erklimmen kénnen. Parallel dazu wurde
das gleiche Ergebnis mit einer ADAMS-Simulation (ADAM
2017) fir den Treppensteiger in Rautenform erzielt. Hier
konnte nachgewiesen werden, dass auch Wendeltreppen
fir die Rautenform mechanisch kein Hindernis darstellen.
Steuerungstechnisch stellen Wendeltreppen allerdings
eine grofsere Herausforderung dar. Die Konstruktionsda-
ten wurden mit Creo 6 erstellt.

Zum Aufbau des aktuellen Prototyps wurde die Rauten-
form verwendet und die Lastenplattform einstellbar mon-
tiert. Fir den Bug- und den Heckmotor wurden Motoren
mit 250 W und einem Drehmoment von 80 Nm eingesetzt.
Die Translationsmotoren in der Mitte wurden mit 250 W
und 8 Nm dimensioniert.

Die Konstruktion wurde ebenfalls in Creo durchge-
fahrt und kritische Situationen in MATLAB und ADAMS
Gberprift. Zum Betrieb des Gesamtsystems wurde eine
Blockstruktur entwickelt, die es erlaubt, das System auch
in Teilfunktionen in Betrieb zu nehmen. Die Teilfunktio-
nen enthalten z. B. die Steuerung der Antriebseinheiten
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09.03.2020.

[2] Alber, Scalamobil: https://www.

alber.de/, 09.03.2020.

[3] Scewo: https://scewo.ch/bro/,
09.03.2020.

[4] C. Clouser, Steueralgorithmus

eines treppensteigenden Rollstuhls,

Projektarbeit, Hochschule Karlsruhe,

[5] Pfitzenmaier, N., Schift, L.,
Elektronik- und Steuerungs-

entwicklung fir die Inbetriebnahme

eines Treppensteigers, Projektarbeit,

Hochschule Karlsruhe, 2019.

[6] Pfitzenmaier, N., Entwicklung
und Realisierung eines
Steuerungssystems zum
automatisierten Betrieb eines

Treppensteigers, Bachelorthesis,

2017.

Abb. 3: Treppensteiger-Prototyp mit vier rautenférmig angeordneten
Sternrddern (Foto: Andreas Reeg)

aufgrund der lokalen Sensordaten. Hierbei wurde darauf
geachtet, moglichst viele abgeschlossene Einheiten zu
bilden, um die Handhabbarkeit des Gesamtsystems zu ge-
wahrleisten.

Stromversorgung

Zur Versorgung der Motoren und der gesamten Steuer-
einheit steht ein Lithium-Ionen-Akkumulator mit einer
Kapazitat von 50 Ah und einer Nennspannung von 25,2 V
zur Verfligung. Zur Entkopplung von Antriebseinheiten
und Steuerungstechnik und zur Bereitstellung verschie-
dener Versorgungsspannungen wurden spezielle Strom-
verteilungsplatinen erstellt und in Betrieb genommen.
Ebenso wichtig war die Leitungsfiihrung von Steuer- und
Hochstromleitungen um EMV-Probleme zu vermeiden.
Im Steigbetrieb benotigt der Treppensteiger etwa 300 W.

Hochschule Karlsruhe, 2020.

Fazit und Ausblick

In dem Projekt Treppensteiger konnte die Funktionali-
tat des gewahlten Konstruktionsprinzips gezeigt werden.
Es wurde eine Maschine entwickelt, die in der Lage ist,
sowohl Lasten als auch Personen eine Treppe hoch und
herunter zu befordern. Basierend auf der Rautenform und
den Antriebseinheiten in Sternform konnten Eigenschaften
erreicht werden, die das Ziel sowohl gerade Treppen als
auch Wendeltreppen befahren zu kdnnen, erfillen. Dies
gilt auch fir die Anforderung einen Menschen mit etwa
100 kg befordern zu kdnnen. Eine Vielzahl von Ansatzen
zum autonomen Befahren einer Treppe konnten realisiert
werden, aber bislang noch nicht zu einem perfekten System
weiterentwickelt werden. X
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PeTRA - Autonomer
Personentransportin
Krankenhausern

Andreas Zachariae, Frederik Plahl, Christian Wurll und Bjérn Hein

DE Das Pflegepersonal in
Krankenhdusern ist durch
zeitaufwandige Transportauf-
gaben stark gefordert. Um im
Kontext des Pflegenotstands
weiterhin ,gute Pflege®
leisten zu kdnnen, ist eine
Entlastung notwendig. Das
durch das BMBF geforderte
Projekt ,,PeTRA* hat das Ziel,
den Personentransportin
Krankenhdusern zu auto-
matisieren. Dieser Beitrag
zeigt die Forschungsansatze
der Hochschule Karlsruhe

im Bereich des autonomen
Personentransports. Neben
einer modularen Software-
architektur und intuitiven
Benutzerschnittstellen wurde
an einer Uberwachung des
Gesundheitszustands beim
Personentransport geforscht.
Zusatzlich integriert die Hoch-
schule Karlsruhe alle Ergebnis-
se der Projektpartnerin einem
Demonstrator.

Assistenzsysteme

EN Nursing staff in hospitals
are under great strain due to
time-consuming transport
tasks. To be able to continue
to provide “good care” in the
context of the nursing short-
age, relief is necessary. The
BMBF-funded project “PeTRA”
aims to automate the trans-
port of patients. This article
shows the research approach-
es of the Karlsruhe University
of Applied Sciences in the
field of autonomous person
transport. In addition to a
modular software architecture
and intuitive user interfaces,
research was conducted on
monitoring the health status
during the transport. In addi-
tion, Karlsruhe University of
Applied Sciences integrates all
results of the project partners
in a demonstrator.

Der Transport von Patienten von Stationen zu Untersuchun-
gen gehort zum alltaglichen Prozess in einem Krankenhaus.
Ein solcher Personentransport wird aktuell auch von ausge-
bildeten Pflegekraften durchgefiihrt, die in dieser Zeit auf
der Station fehlen und keine Pflegetatigkeiten ausfiihren
kénnen. Es fallen zudem viele Laufwege ohne eigentlichen
Transport an:
1. Weg zum Abholort des Patienten (leer)
2. Transport zum Zielort
3. Rickweg der Pflegekraft (leer)
4. Weg zum Abholen des Patienten nach der

Untersuchung (leer)
5. Ricktransport des Patienten
Um dabei effizient Zeit zu sparen, werden die Patienten
hauptsachlich in Betten durch das Krankenhaus geschoben,
obwohl einige durchaus selbststandig gehen kénnen. Durch
die aktuell angewendete Transfermethode wird weder die
Mobilitat der Patienten gefordert noch kdnnen sie selbst ent-
scheiden, ob und wie sie gehen mochten.

PeTRA

Uber das vom BMBF geférderte Forschungsprojekt wird ein
Personen-Transfer-Roboter-Assistent (PeTRA) entwickelt,
um diese Probleme zu losen. Das Ziel des PeTRA-Projekts
ist, die Pflegekrafte vom zeit- und personalaufwandigen Per-
sonentransport zu entlasten um mehr Zeit fir ,,gute Pflege”
zu haben M. Dazu wird in enger Zusammenarbeit mit Praxis-

a) b) €

Abb. 1: Multi-Mobilitats-Methoden von PeTRA (Quelle: M)
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[1] PeTRA Konsortium (2020). [2] Faconti, D. (2020). BehaviorTree.
CPP. https://behaviortree.github.
io/BehaviorTree.CPP/ (besucht am
28.03.2022).

[3] Ren, L., & Peng, Y. (2019). Research

of Fall Detection and Fall Prevention

Personen-Transfer Roboter-Assistent
(PeTRA): Projekt im Rahmen der
BMBF-Bekanntmachung ,Robotische
Systeme fir die Pflege”.
http://patiententransportassistent.
de/#content-3 (besucht am
28.03.2022).

Technologies: A Systematic Review.
|EEE Access, 7, 77702-77722. https://
doi.org/10.1109/ACCESS.2019.2922708

partnern aus drei verschiedenen Krankenhausern ein auto-
nomer, mobiler Roboter entwickelt. Das Projektkonsortium
besteht zudem aus den technischen Partnern KUKA, RWTH
Aachen, Hochschule Karlsruhe und dem IREM der Hoch-
schule Wirzburg-Schweinfurt als pflegewissenschaftliche
Schnittstelle.

Mit durchgangiger Projektbegleitung nach ELSI+ und
durch Berticksichtigung des EPT-Kriterien-Sets (Economical,
Practical and Technological) wurde in Workshops gewéhr-
leistet, dass sich die Lésungsansatze an den Bedurfnissen
der Pflege-Praxis und den Pflegenden ausrichten.

PeTRA bietet verschiedene Transfermodi, die jeder Pati-
ent individuell nach Bedarf nutzen kann, siehe Abbildung 1.
Der autonome Personentransport wird umgesetzt mit einem
Griff zum gefiihrten Gehen (c), sensorischer Kopplung fir
Rollatoren (b) und einer modularen Plattform fir Rollstih-
le (@). Diese Plattform dient zum sicheren Rollstuhltransport
und kann autonom gekoppelt werden. Aufserdem kdnnen mit
einem integriertem Roboterarm Serviceaufgaben umgesetzt
werden. Dazu zahlt zum Beispiel der Materialtransport von
Medikamenten oder Blutproben zwischen den Stationen.

Forschung an der
Hochschule Karlsruhe

Die Hochschule Karlsruhe ist im Projekt PETRA hauptsachlich
fir die Softwareentwicklung verantwortlich und beschaftigt
sich mit folgenden Bereichen:

Softwarearchitektur mit ROS 2

Behavior Trees und Missionsplanung
Mensch-Maschine-Interaktion

Patientenmonitoring

Navigation mit Anhanger

Autonome Kopplung

+ o+ o+ o+ o+ o+

Softwarearchitektur

Die Ablaufsteuerung des Personentransports beruht auf dem
Konzept der Behavior Trees und wurde mit dem Framework
BehaviorTree.CPP ¥ und dem Robot Operating System (ROS2)
implementiert. Diese bieten eine flexible Erstellung und intui-
tive Darstellung der komplexen Verhaltensmuster des mobilen

[4] Cao, ., Hidalgo Martinez, G.,
Simon, T., Wei, S. & Sheikh, Y. A. (2019).
OpenPose: Realtime Multi-Person 2D
Pose Estimation using Part Affinity
Fields. IEEE Transactions on Pattern

Analysis and Machine Intelligence.

Central Control
Cloud

———>| Job

DB

Webserver GUI E ; External
Node.js React \/ System
Robot !
Operating ! Coordinator
_System 2 Decentral
Behaviors
xml
BehaviorTree.CPP
Sensors S Services LT Acuat
Drivers > e — Drivers cuators
Job
Map DB
l Web Modul l l Hardware lla’“partySystem

ROS2 Package

Hardware

Abb. 2: Softwarearchitektur von PeTRA

Roboters. In Abbildung 2 ist die entsprechende Architektur
schematisch dargestellt. Die ROS2-Module (blau) verarbeiten
Sensordaten und steuern die Aktoren (rot). Die zentrale Steu-
erung zur Auftragsverwaltung bietet eine REST-Schnittstelle,
mit der die graphische Benutzeroberflache des Tablets (griin)
sowie externe Systeme kommunizieren kénnen (grau).

Benutzerschnittstellen

Die Mensch-Maschine-Interaktion wird Uber verschiedene
Schnittstellen realisiert. Einerseits kann der Roboter per
Sprachbefehl gesteuert werden. Die Sprachausgabe und
Ubersetzungsfunktion erméglichen hierbei eine Kommu-
nikation Uber Sprachbarrieren hinweg. Andererseits kon-
nen Uber ein Tablet mit zielgruppenoptimierter Bedienung
Informationen ausgetauscht und Befehle gegeben werden,
siehe Abbildung 3.
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Abb. 3: Benutzerschnittstelle am Tablet

Patientenmonitoring

Zur Sicherstellung der Gesundheit der Patienten wahrend
der Fahrt wird mit einer 3D-Tiefenkamera und einem neu-
ronalen Netz zur Posenerkennung der Zustand der Patienten
Uberwacht. Bei Stlirzen, Quetschgefahr oder Ohnmacht kann
somit unmittelbar Hilfe angefordert werden. Wahrend eines
Transports kdnnen viele unvorhergesehene Situationen ein-
treten, nicht alle davon sind geféhrlich und erfordern einen
Notruf. Manche Tatigkeiten gehdren zu normalen alltaglichen

\l/ Output

Filter and — 0 normal
Tracking H Classification %

1 emergency

—ﬁ| OpenPose I—v%

2 stop

Abb. 4: Pipeline zur Verarbeitung der Kameradaten

Assistenzsysteme

Handlungen, sind aber sehr schwer von kritischen Situatio-
nen zu unterscheiden wie zum Beispiel das Hinknien zum
Schuhebinden oder Biicken nach einem Gegenstand. Zu-
satzlich zum normalen Laufen erfordern die Transportmo-
di mit Rollator und Rollstuhl eine zuverlassige Erkennung
auch bei sitzenden oder halb verdeckten Personen. In der
Forschung wurden bisher vor allem statische Szenen fir die
Sturzerkennung in Altersheimen betrachtet. Dabei wird mit
Kameras an der Decke oder tragbaren Beschleunigungssen-
soren mittels klassischer Algorithmen ein Sturz erkannt Bl
Im Projekt PeTRA werden im Gegensatz dazu verschiedene
Transportmodi in einer stark dynamischen Umgebung mit
mehreren Personen betrachtet. Dies macht den Anwen-
dungsfall zunehmend komplex. Fiir den realen Transport im
Krankenhaus sind nur drei Zustéande relevant:

1. Normal: Gehen, Rollator schieben, Sitzen im Rollstuhl,

alltagliche Situationen

- Transport wie geplant
2. Notfall: Sturz, mit Rollator stolpern, ohnmachtig im

Rollstuhl

- Transportstopp und Notruf an Pflegepersonal
3. Anhalten: Person zu weit weg, Aufstehen aus Rollstuhl,

Quetschgefahr

- Transportstopp
Um diese Zustande zuverlassig zu klassifizieren, werden fir
maschinelle Lernverfahren viele Beispielszenen bendtigt.
Der hier gesammelte, mdglichst realitatsnahe Datensatz
enthéalt 168 Videos mit insgesamt iber 10.000 Einzelbildern
von vier verschiedenen Personen. In Abbildung 4 ist die Da-
tenverarbeitungspipeline von der Kamera bis zur Ausgabe
der Klasse dargestellt.

Die gesamte Pipeline wurde mit ROS2 implementiert.
Angefangen bei der Aufnahme der Bilder mit einer Robo-
ception-Tiefenkamera werden diese an OpenPose gesendet.
OpenPose ist ein CNN zur echtzeitfahigen Erkennung meh-
rerer menschlicher Posen in einem 2D-Bild . Es wurde
entwickelt vom Perceptual Computing Lab der Carnegie
Mellon University und offentlich zur Verfigung gestellt.
Die extrahierten Keypoints, die die Positionen von Gelen-
ken und markanten Korperteilen aller erkannten Personen
angeben, werden anschliefsend nach dem relevanten, zu
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PeTRA ermoglicht den

autonomen und sicheren

Personentransport bei

gleichzeitiger Entlastung

der Pflegekrafte.

transportierenden Patienten gefiltert. Dazu wird die ent-
sprechende Person Uber jeden Frame getrackt und alle an-
deren Keypoints verworfen. Um die Genauigkeit zu erhéhen,
kann der Patient hierflir einen AprilTag tragen. Die Keypoints
des Patienten werden mit dem Tiefenbild ,,gematched”, um
auch die Abstande der Korperteile zur Kamera zu erhalten.
Mit diesen Daten ermittelt der Klassifikator einen der drei
Zustande. Der Klassifikator verfligt iber verschiedene Kom-
ponenten. Hauptsachlich wird ein Neuronales Netz (MLP)
verwendet, das mit dem Trainingsdatensatz trainiert wurde
und daflr zusténdig ist, die Notfallsituationen zu erkennen.
Auf den Testdaten kommt dieses auf eine Genauigkeit von
98,9 % richtig klassifizierter Einzelbilder. Andere untersuch-
te Verfahren waren Support-Vector-Machines (SVC) und
Random Forests, welche 2 bis 4 Prozentpunkte schlechter
»performed” haben. Zusatzlich wurden logische Bedingun-
gen aufgestellt, um einen Transportstopp auszulésen. Dafiir
wird zum Beispiel beim Rollstuhltransport eine sichere Zone
definiert, in der sich die Hand befinden darf. Ist die Hand
aufserhalb des Bereichs besteht Quetschgefahr und der
Transport wird angehalten, bis der Patient die Arme wieder
eingezogen hat. Zuletzt wird das Ergebnis des Klassifikators
Gber die Zeit betrachtet, um sicherzustellen, dass es zu kei-
ner zufalligen Fehlklassifikation kommt. Aus dem Trainings-
datensatz hat sich ergeben, dass der Klassifikator nach 0,5
Sekunden konsistent richtig entscheidet. Erst danach wird
die Klasse als Output verarbeitet und l6st die hardwareseiti-
ge Reaktion aus. Der Output ,,Anhalten” fihrt zu einem Pau-
sieren der Navigation. Der ,Notfall“ l6st einen visuellen und
auditiven Alarm aus, alarmiert Pflegepersonal und kann nur
nach Bestatigung aufgelost werden.

Aufbau des Demonstrators

Aktuell wird an der Hochschule Karlsruhe der Demonstrator
des PeTRA-Systems aufgebaut. Basis ist hier eine KMP-600-
S-Plattform vom Projektpartner KUKA. Darauf wurde ein
Aufbau mit SPS, I0-Board, GPU-Einheit und zusatzlichem
Computer verbaut, um die Berechnungen fiir die autonome
Navigation und das Patientenmonitoring live durchfiihren zu
konnen. Zudem ist die Plattform mit einer drehbaren Kopp-
lungseinheit und einer Linearachse fiir einen Roboterarm

ausgestattet. Der Arm soll zukinftig die Interaktion mit dem
Patienten unterstiitzen und auch verschiedene Objekte ma-
nipulieren kdnnen. Somit konnte eine fertige Plattform zu-
satzlich auch Aufgaben wie den Transport von Laborproben
im Krankenhaus Gbernehmen.

Fazit

PeTRA ermdglicht den autonomen und sicheren Personen-
transport bei gleichzeitiger Entlastung der Pflegekrafte. Zu-
satzlich werden die Mobilitat und Autonomie der Patienten
gefordert und durch multilinguale Schnittstellen die Kommu-
nikation erleichtert. Die Forschung am autonomen Transport
wird von der Forschungsgruppe Robotik und Autonome Sys-
teme (iRAS) am neuen HKA2030+ Campus vorangetrieben.
In diesem Artikel wird deutlich, wie eine Losung der aktuell
angespannten Lage der Krankenhauser in Bezug auf den
Pflegenotstand aussehen kann. Bis zum Projektende 2023
wird weiter intensiv an der Navigation mit einem Anhanger
und der autonomen Kopplung geforscht. X
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