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Liebe Leserinnen und Leser,

die neue Landesregierung hat im
Koalitionsvertrag die ,,besondere
Rolle der Hochschulen fiir Ange-
wandte Wissenschaften im Bereich
der anwendungsorientierten For-
schung® hervorgehoben. Eine bes-
sere Ausstattung, mehr Flexibilitat
und mehr Personal sollen kiinftig
die Forschung an den Hochschulen
fir Angewandte Wissenschaften
(HAW) im Land verstarkt fordern.
Damit greift die Landesregierung
eine Entwicklungauf, die sich schon
lange abzeichnet. Das kontinuierli-
che Wachstum der Forschungsak-
tivitdten an der Hochschule Karls-
ruhe — Technik und Wirtschaft, an
einer der forschungsstarksten HAW
in Baden-Wiirttemberg — gemessen
am Drittmittelvolumen und an der
Anzahl der Forschungsprojekte —
belegt diesen Trend.

Die Hochschule Karlsruhe verfiigt
mit dem Institut fiir Angewandte
Forschung (IAF) und dem Insti-
tute of Materials and Processes
(IMP) bereits iiber zwei zentrale
Forschungseinrichtungen, die eine
Vielzahl von Forschungsaktivitdten
unterschiedlicher Fachrichtungen
betreuen. Daneben bestehen wei-
tere dezentrale Forschungseinrich-
tungen wie etwa das Institut fiir
Geomatik (IfG), die Versuchsanstalt
fur Wasserbau (VAW) und das bun-
desweit einzigartige Institut fiir
Kalte-, Klima- und Umwelttechnik
(IKKU). Insgesamt sind knapp 200
Mitarbeiter und Mitarbeiterinnen
— darunter rund 30 Promovenden —
und studentische Hilfskréfte in der
angewandten Forschung an unse-
rer Hochschule tatig.

Der Forschungsbericht 2011 enthalt
auch in diesem Jahr eine spannen-
de Auswahl aktueller Forschungs-
projekte aus den Bereichen:

e Erneuerbare Energien/Energie-
effizienz

e Bauwesen
e Maschinenbau
e Informatik/Wirtschaftsinformatik

Besonders hervorzuheben ist die
Rubrik ,,Erneuerbare Energien/Ener-
gieeffizienz“ als neuen Schwerpunkt
an der Hochschule Karlsruhe. Der
wachsenden Bedeutung dieses Zu-
kunftsthemas tragt die Hochschule
nicht nur in der Forschung Rech-
nung, sondern mit dem Start des
neuen Bachelorstudiengangs ,,Elek-
trotechnik — Energietechnik und Er-
neuerbare Energien“ zum Winterse-
mester 2011/12 auch in der Lehre.

Nicht weniger spannend sind die
Forschungsthemen, die im Mittel-
punkt der diesjahrigen ,,Schlag-
lichter” stehen, darunter auch zwei
Beitrdge aus den Wirtschaftswis-
senschaften, der grof3ten Fakultat
an der Hochschule Karlsruhe: Prof.
Dr. Hagen Kramer beschaftigt sich
mit der ,,Entwicklung der funktio-
nalen Einkommensverteilung und
ihrer Einflussfaktoren in ausge-
wdhlten Industrieldandern 1960-
2010“. ,,Was kommt nach der Digi-
talen Fabrik?“ fragt dagegen Prof.
Dr. Claas Christian Wuttke und
erforscht schlanke, hybride und
heterogene Geschaftsprozesse fiir
die Gestaltung von Produktions-
systemen.

Neben der Forschung soll kiinftig
auch der Technologietransfer mit
dem Mittelstand geférdert werden.
Die griin-rote Landesregierung
mochte gemdB Koalitionsvertrag
»dafiir sorgen, dass kleine und
mittelstandische Unternehmen mit
ihrem Forschungs- und Entwick-
lungsbedarf an die Hochschulen
herantreten und so rasch und
umstandslos von Leistungen und
Ergebnissen profitieren kdnnen.*
Ein seit langem geplantes KMU-
Innovationszentrum soll nach dem
erfolgreichen Modell ,,Industry on

Campus* 2013 auf dem Campus
fertiggestellt sein und KMUs kiinf-
tig genau diese zentrale Anlauf-
stelle insbesondere zum Thema
Forschung, aber auch Technologie-
transfer und Studierenden-Recrui-
ting bieten.

Ich mochte allen Kolleginnen und
Kollegen fiir die Bereitschaft zur
Veroffentlichung ihrer Forschungs-
ergebnisse danken sowie denen,
die redaktionell und organisato-
risch an der Publikation mitgewirkt
haben. lhnen als Leser wiinsche
ich einen spannenden Einblick in
die bunte Forschungslandschaft
unserer Hochschule und viele neue
Erkenntnisse.

Def Yy Aot

Prof. Dr. Karl-Heinz Meisel
Rektor
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Wir bieten innovativen Képfen
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B

Die Metall- und Elektroindustrie ist die Herz-
kammer der Wirtschaft in Baden-Wiirttem-
berg: Mit Unternehmen, die zu den interna-
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und Produkten, die zu Legenden geworden
sind, mit Ingenieuren und Fachkraften, die zu
den kreativste und qualifiziertesten der Welt
gehoren — diese faszinierende und zugleich
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Erfolgreich wollen wir auch in Zukunft blei-
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unsere mehr als 1.000 Mitgliedsbetriebe.

Sie bilden in rund 20 attraktiven gewerblich-
technischen und kaufmannischen Berufen
aus und bieten Hochschulabsolventen ver-
schiedenster Fachrichtungen hervorragende
und zukunftssichere Einstiegs- und Karriere-
chancen im Beruf. Unsere Unternehmen
freuen sich auf motivierte, leistungsbereite
und kreative junge Menschen, damit die
Metall- und Elektroindustrie in Baden-Wiirt-
temberg die Nummer 1 in der Welt bleibt.

Mehr Informationen unter:
www.suedwestmetall.de oder
www.start2000plus.de

Das Kompetenzzentrum fiir Unternehmensgriindungen
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Vor 130 Jahren als der langste Tunnel Deutschlands
gebaut, muss heute der Kaiser-Wilhem-Tunnel bei
Cochem an der Mosel fiir zukiinftig hohere Sicher-
heitsanforderungen modernisiert werden. Die Deut-
sche Bahn beauftragte deshalb den Neubau einer
zweiten, parallelen Rdhre mit einer Linge von 4.242
Metern. Mit dem EPB-Schild S-547 (& 10.110 mm)
von Herrenknecht, getauft auf den Namen Roswi-
tha, feierten die Tunnelbauer mit der Cochemer
Bevdlkerung am7. November 2011 den Durchschlag.

Im Vortrieb hatte die TBM 900.000 Tonnen
Gestein ausgebrochen, das lber eine Bandanlage
der Herrenknecht-Tochterfirma H+E Logistik abge-
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fordert wurde. Ebenfalls aus dem Herrenknecht
Konzern: das System TUnlS von VMT fiir die exakte
Navigation der 1.700 Tonnen schweren Maschine.
Voraussichtlich im Jahr 2015 wird nach einer
Modernisierung des alten Kaiser-Wilhelm-Tunnels
dann der eingleisige Bahnbetrieb durch beide Roh-
ren aufgenommen. Eine Investition in die Zukunft
einer leistungsfahigen Schieneninfrastruktur.
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Stand der Forschung an der Hochschule Karlsruhe —

Technik und Wirtschaft

1. Ausgangssituation

Der Ausbau der anwendungsorientierten Forschung
an der Hochschule Karlsruhe — Technik und Wirtschaft
(HsKA) ist seit einigen Jahren ein profilbildendes Ele-
ment zur strategischen Entwicklung und Positionie-
rung. Sie fungiert damit neben der qualitativhochwer-
tigen Lehre als weitere Sdule fiir einen zeitgemafien
Hochschulbetrieb. Die Hochschulleitung unterstiitzt
diese Entwicklung aktiv in verschiedenen Bereichen:
So verfolgt sie in der Berufungspolitik in den letzten
Jahren konsequent die Zielrichtung neben dem erfor-
derlichen Praxisbezug auch die Forschungsaffinitat
neuer Professorinnen und Professoren zu gewahrleis-
ten. Zudem stellt das Rektorat eigens Mittelbaustel-
len zur Unterstlitzung der zentralen Institute zur Ver-
fiigung. Diese Anstrengungen fiihrten dazu, dass die
HsKA - traditionell schon immer eine der forschungs-
starksten Hochschulen fiir angewandte Wissenschaf-
ten in Baden-Wiirttemberg — 2011 die Spitzenposition
erreichte. Diese Entwicklung soll in den nachsten Jah-
ren weitergefiihrt werden.

Die angewandte Forschung an der HsKA wird in ver-
schiedenen Organisationsformen durchgefiihrt. Die
mengenmafig grofite Bedeutung haben die zwei zent-
ralen Institute, das Institut fiir angewandte Forschung
(IAF) sowie das Institute of Materials and Processes
(IMP), beide direkt der Hochschulleitung zugeordnet.

Das IAF ist die zentrale, anwendungsorientierte und
themeniibergreifende Forschungs- und Entwicklungs-
einrichtung. Im Gegensatz zu den anderen Forschungs-
und Entwicklungseinrichtungen an der Hochschule
Karlsruhe arbeitet das IAF fakultdtsiibergreifend und
stellt den Forschenden ein geeignetes Umfeld zur
Durchfiihrung von Forschungs- und Entwicklungsarbei-
ten aus allen Bereichen der Hochschule zur Verfiigung.

2009 wurde mit dem IMP neben dem IAF noch ein
weiteres Forschungsinstitut gegriindet, das aus dem
Zusammenschluss von vier Instituten entstanden ist.
Das IMP ist auf einen Forschungsbereich spezialisiert
und konzentriert sich thematisch auf die Entwicklung
neuer Modellierungs- und Simulationstechniken fiir
Anwendungen bei Werkstoffsimulationen, auf die Op-
timierung von Verfahren in der Produktions- und Ferti-
gungstechnik und auf Berechnungen und Anwendun-
gen in der Fluiddynamik.

6 | Forschung aktuell 2012

Die Finanzierung der Mitarbeiterinnen und Mitarbei-
ter erfolgt aus Drittmitteln 6ffentlicher Forderinsti-
tutionen oder aus Industriegeldern. Im Verbund mit
Universitaten und Unternehmen werden EU-Projekte,
Forschungsprojekte der Deutschen Forschungsge-
meinschaft (DFG), des Bundesministeriums fiir Bil-
dung und Forschung (BMBF), der Landesstiftung
Baden-Wiirttemberg, des Wissenschaftsministeriums
Baden-Wiirttemberg und aus dem Zentralen Innovati-
onsprogramm Mittelstand (ZIM) des Bundesministeri-
ums fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi) bearbeitet.

2. Personalsituation

Ende 2010 waren 28 professorale Mitglieder am IAF
und fiinf am IMP tdtig; weitere 22 waren auf3erhalb
der beiden zentralen Institute in der angewandten For-
schung tatig, so z. B. am Institut fiir Geomatik (IfG) in
der gleichnamigen Fakultdt oder in der zentral orga-
nisierten Offentlichen Baustoffpriifstelle (OBP). Damit
waren Ende 2010 55 von 176 Professorinnen und Pro-
fessoren der HsKA in Forschungsprojekten tatig.

Im gleichen Zeitraum waren im Mittelbau und in der
Verwaltung insgesamt 122 Mitarbeiterinnen und Mit-
arbeiter an den beiden zentralen Instituten IAF und
IMP beschaftigt. Auf Forschungsprojekte des IAF ent-
fallen 74 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter, weitere
vier gehdren zur IAF-Geschaftsstelle. Am IMP waren
43 Projektmitarbeiterinnen und -mitarbeiter sowie
eine Mitarbeiterin in der Geschdftsstelle beschaftigt.
72 Studierende wirkten als studentische Hilfskrafte in
den Projekten der zentralen Institute mit.

250 ¢
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150 |

100 |
i I
0 il

Angestellte Hiwis Sonstige
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Abb. 1: Anzahl der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter IAF und
IMP 2010



Weitere Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter waren in
anderen Organisationseinheiten der HsKA in der For-
schung tatig, sind aber nicht gesondert erfasst.

3. Forschungsthemen

Die Forschungsthemen ergeben sich aus den fachli-
chen Ausrichtungen der bestehenden sechs Fakul-
taten. Projekte werden in allen Bereichen der HsKA
durchgefiihrt. Trotzdem ergeben sich einige fachliche
Schwerpunkte:

Mit der aktuellen Projektsituation bestehen am IAF be-
sonders intensive Forschungsfelder in den Bereichen
Angewandte Informatik und Geoinformatik, Intelli-
gente Messsysteme und Sensortechnologien sowie
Bau-, Umwelt- und Verfahrenstechnik. Weitere neue
Schwerpunkte haben sich in 2011 mit den Themen
Regenerative Energien, Kdlte- und Klimatechnik sowie
E-Mobilitdt gebildet. Zudem zeichnet sich auch eine
Intensivierung auf dem Gebiet der Pravention im Bau-
wesen ab. Die fachliche Untergliederung innerhalb
des IAF wird durch thematische Forschungscluster
gebildet. Derzeit bestehen vier Forschungscluster, mit
einer Erweiterung in 2012 wird gerechnet:

e Institut fiir Computational Engineering

Sprecher: Prof. Dr. Norbert Link

e Institut fiir Sensorik und Informationssysteme
Sprecher: Prof. Dr. Heinz Kohler

e Institute for Computers in Education
Sprecher: Prof. Dr. Peter A. Henning

e Forschergruppe Geomatik
Sprecher: Prof. Dr. Reiner Jager

Das IMP befasst sich in seinen vier Abteilungen mit fol-

genden Forschungsschwerpunkten:

e Computational Materials Science and Engineering
Direktorin: Prof. Dr. Britta Nestler

e Fertigungstechnik und Produktion
Direktoren: Prof. Dr. Riidiger Haas und
Prof. Dr. Wolf-Immo Jutzler

e Fluiddynamik
Direktor: Prof. Dr. Eckhard Martens

e Angewandte Werkstoffwissenschaften
Direktor: Prof. Dr. Rainer Schwab

Erweiterungen wird es mit dem Institut fiir Kalte-, Kli-
ma- und Umwelttechnik (Prof. Dr. Michael Kauffeld),
dem Bereich E-Mobilitdt (Prof. Dr. Peter Neugebauer)

sowie dem Institut fiir Pravention im Bauwesen (Prof.
Dr. Andreas Gerdes) geben.

Insgesamt wurden in 2010 36 grofiere Projekte am IAF
und sowie 21 Projekte am IMP bearbeitet.

4. Drittmittelaufkommen

In 2010 konnten die Forschungsaktivitaten der HsKA
wie schon in den Vorjahren weiter ausgebaut werden.
Die am IAF bearbeiteten Projekte in diesem Zeitraum
erreichten die Summe von 3,23 Mio. Euro, die des IMP
1,48 Mio. Euro. Damit wurde der Umsatz seit 2006 ver-
dreifacht und jedes Jahr ein nennenswertes Wachstum
erzielt. Die Drittmitteleinnahmen der HsKA beliefen
sich in 2010 auf nahezu fast 5 Mio. Euro, rechnet man

die MINT-Projekte hinzu.

2009 2010

50T
4,5
4,0 F
3,51
3,0
2,51
2,0

1,5

1,0

0,5}
0

2006 2007 2008
I [AF P

Umsatz in Mio. €

Abb. 2: Umsatzentwicklung IAF und IMP von 2006 bis 2010

Forschungsprojekte am IAF 3.227.871,79 €
1.483.386,34 €
7.119,09 €

4.718.377,22 €

Forschungsprojekte am IMP
Summe sonstiger FUE-Projekte der HsKA

Gesamtsumme Hochschule Karlsruhe
(ohne MINT)

MINT-Projekte

Gesamtsumme Hochschule Karlsruhe
(mit MINT)

204.707,02 €
4.923.084,24 €

Tab. 1: Ubersicht Drittmittel 2010

Prof. Dr.-Ing. Markus Stéckner
Prorektor fiir Forschung, Infrastruktur und
Kooperationen
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Erneuerbare Energien/Energieeffizienz

Warme aus Stiickholz: - Ill. Sensorik zum Schutz von

Umwelt und Klima

The German Government wants to expand the sustainable use of biomass as one of the main sources of regenera-
tive energy in the future. This intention is only advisable if the biomass thermochemical conversion is substan-
tially improved, especially in low-power fireplaces. In this paper, first the technological state of the art of firewood
combustion in low-power fireplaces (4-24 KW) for residential home heating is briefly discussed and the high
emissions of toxic gaseous and particulate matter emissions due to insufficiently controlled combustion process-
es are addressed. Second, the previously amended emission limits for private home fireplaces given by the Ger-
man legislation are introduced. And third, the impact of appropriate high temperature gas sensors for continuous
analysis of the emissions is shown and their use as input signals for efficient combustion air stream control of
the firing process and the intelligent operation of the fireplace in combination with further sensors are discussed.

Situation

,»Die Bundesregierung strebt einen nachhaltigen
Ausbau der energetischen Nutzung von Biomasse
zu einer wesentlichen Sdule fiir die kiinftige Ener-
gieversorgung an. Der Ausbau soll einen wichtigen
Beitrag zum Klima- und Umweltschutz, zur Schonung
fossiler Ressourcen, zur Sicherheit der Energiever-
sorgung sowie zur Starkung der Wertschopfung ins-
besondere im landlichen Raum und in der Land- und
Forstwirtschaft leisten. Die energetische Nutzung
von Biomasse kann jedoch nur dann dauerhaft etab-
liert werden, wenn sie nachhaltig, d. h. 6konomisch
tragfahig, okologisch zukunftsorientiert sowie sozi-
al vertraglich erfolgt.” Dieses Zitat vom Deutschen
BiomasseForschungsZentrum [1] beschreibt iiberaus
klar die Visionen, die mit der zukiinftigen Warmever-
sorgung aus Biomasse verkniipft werden. Der fol-
gende Beitrag soll einen kurzen Uberblick zum Stand
der Technik hinsichtlich der Warmegewinnung durch
Thermokonversion von Biomasse in Holzfeuerungs-
anlagen kleiner Leistung (4—24 kW) fiir private Haus-
halte geben, liber die gesetzlichen Rahmenbedin-
gungen beziiglich der Emissionsobergrenzen nach
der 1. BImSchV (Bundes-Immissionsschutzverord-
nung) informieren und die sich daraus ergebenden
Notwendigkeiten zur technologischen Weiterent-
wicklung dieser Anlagen vorstellen. Schlie3lich wird
kurz dargestellt, welche Moglichkeiten die Senso-
rik er6ffnet, um die Umweltvertrdglichkeit solcher
Kleinstverbrennungsanlagen zu verbessern.

Zum Stand der Technik der Stiickholzverbrennung

Historisch gesehen ist die Verbrennung von Stiick-
holz die dlteste Methode der Warmegewinnung.
Erst in den letzten Jahrzehnten wurde gezeigt [2, 3],
dass hohe Emissionen von gasférmigen, toxischen
Stoffen wie Kohlenmonoxid, von polyzyklischen aro-
matischen Kohlenwasserstoffen (PAK) sowie von
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Feinstdauben, die mit einer hohen Fracht organischer
Bestandteile und Ruf3 beladen sind, eine fiir die Um-
welt problematische Begleiterscheinung darstellen.
Bei ndherer Betrachtung ist diese Situation nicht
weiter {iberraschend, da der Verbrennungsprozess
von Feststoffen nicht anndhernd so gut beherrscht
wird wie der von Gas oder Heizdl. Der Grund fiir
diese verfahrenstechnischen Unterschiede liegt
in der (nahezu) perfekten Mischbarkeit von Gasen
und feinsten Oltrépfchen mit der Verbrennungsluft,
wdhrend diese im Falle der Stiickholzverbrennung
nur iiber die (statistisch verteilten) Gasstromungs-
pfade, die ein Holzstapel bietet, und letztlich iiber
die Oberflache der Holzscheite zugefiihrt werden
kann. Verbrennungszonen unter Sauerstoffdefizit
sind deshalb unvermeidlich. Dem trdgt man Rech-
nung, indem der Brennraum bei moderneren Stiick-
holzverbrennungsanlagen in eine Entgasungszone
und eine Nachverbrennungszone unterteilt wird,
die separat mit Verbrennungsluft versorgt werden,
um in einem zweistufigen Prozess die Pyrolysegase
gezielt nachzuverbrennen. Dieser an sich recht fort-
schrittlichen Methodik sind allerdings hinsichtlich
ihrer Wirkung enge Grenzen gesetzt, wenn die Ver-
brennungsluftstrome manuell durch Augenschein,
also ohne sensorische Messung der prozessrele-
vanten Grofien, z. B. mittels Klappen oder Schieber,
dosiert werden. Entsprechend hoch sind die mit sol-
chen Anlagen einhergehenden Emissionen.

Die modernsten zurzeit kduflich zu erwerbenden
Einzelraumfeuerstatten, ausgefiihrt als Kachelofen-
einsatz, sind mit einer Verbrennungstemperatur ge-
fiihrten Steuerung der Verbrennungsluftstrome aus-
geriistet. Dies ermdglicht eine gewisse Adaption der
Verbrennungsluftstrome an den aktuellen Verbren-
nungsprozess, ohne wirklich die physikalisch-che-
mische Prozesssituation zu beriicksichtigen, und
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stellt sicher, dass am Ende des Feuerungsprozesses
die Verbrennungsluftklappen geschlossen sind. Auf
diese Weise werden die Emissionen bereits nen-
nenswert gesenkt und iiberdies wird die Abfiihrung
von Warme durch den Kaminzug nach Abschluss des
Verbrennungsvorgangs vermieden.

Die Prozessfiihrung in modernen Stiickholzheizkes-
selnistdemgegeniiber fortgeschrittener, gleichwohl
keineswegs zufriedenstellend. Altanlagen werden
nach wie vor ohne Warmepufferspeicher betrieben.
Dies bedeutet, dass die Verbrennungsluft gedros-
selt wird, wenn das Warmeverteilungssystem die
Verbrennungswarme nicht weiter aufnehmen kann,
um so die Warmeleistung zu senken. Als Folge wird
sich ein Verbrennungsprozess unter Sauerstoffde-
fizit einstellen, was im Extremfall zu Schwelbrand
mit massiven Emissionen der oben genannten Art
fuhren kann. Neue Installationen sind daher nach
der 1. BImSchV mit einem Pufferspeicher (Puffer-
volumen: 12 | pro Liter Brennstofffiillraum und min-
destens 55 [/KW Nennleistung) zu versehen, der
allerdings nur bei ,vorausschauendem Betrieb der
Anlage“ seinen Zweck erfiillen kann (s. u.). Die fort-
schrittlichsten Heizkesselentwicklungen sind {iber-
dies mit Verbrennungsluftregelungen ausgestattet,
die sowohl die Verbrennungstemperatur als auch
die Restsauerstoffkonzentration (Lambda-Wert) im
Abgas beriicksichtigen.

Niedrigere Emissionsobergrenzen nach Novellierung

der 1. BImSchv

Mit der Novellierung der 1. BImSchV hat der Gesetz-
geber im Frithjahr 2010 neue Emissionsobergrenzen
fiir den Betrieb von Stiickholzfeuerungsanlagen klei-
ner Leistung (Neuanlagen) festgelegt. Einen Uberblick
gibt Tabelle 1.

Feuerstdttenart co/ Feinstaub
mg/m3 g/m3

Kamineinsdtze 1,25 0,04
Kachelofeneinsdtze 1,25 0,04
Heizkessel (Nennwarmeleistung > 4 KW) *) 0,4 0,02

Pelletéfen ohne/mit Wassertasche 0,25/0,25 0,3/0,2

Tab. 1: Emissionsgrenzwerte nach der 1. BImSchV, Stufe 2
(giiltig nach 31. Dez. 2014)

*) Stufe 2 der Verordnung tritt erst am 31. Dezember 2016 in Kraft,
wenn naturbelassenes Stiickholz als Brennstoff verwendet wird.

Die in Tabelle 1 festgelegten Grenzwerte gelten fiir so-
genannte Normpriifstandsmessungen. Diese werden,
je nach Anlagentyp, unter verschiedenen, wohl defi-
nierten Randbedingungen durchgefiihrt (z. B. vorge-
heizte Verbrennungsanlage) und liefern deswegen ty-
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pischerweise deutlich niedrigere Emissionen als diese
im praxisnahen Betrieb.

Senkung der Emissionen durch sensorbasierte
Prozessfiihrung

Die verscharften Grenzwerte (Tabelle 1) konnen nur ein
erster Schritt sein, um die Emissionen der Feuerstat-
ten zu verringern. Es darf nicht iibersehen werden, (i)
dass diese Grenzwerte nur unter giinstigen Betriebs-
bedingungen eingehalten werden miissen, der weitaus
grofte Teil der Emissionen jedoch auflerhalb dieser
Normbedingungen anfallt, ndmlich in der Anheiz- und
Ausbrandphase oder bei gedrosselter Warmeleis-
tung [2] und (ii) dass selbst diese Werte bzgl. CO noch
um mindestens einen Faktor 25 (Kamin- und Kachel-
ofeneinsitze) bzw. acht (Heizkessel) héher liegen -
verglichen mit den Emissionen eines Heizdlbrenners.
Folglich muss von einer erheblichen Zunahme der
Schadstoffemissionen ausgegangen werden, wenn
die Warmebereitstellung in privaten Haushalten mit
Feuerstatten, die nur die Grenzwerte der 1. BImSchV
erfiillen, weiter ausgeweitet wird.

Die genannte Problematik beschaftigt eine Gruppe am
Institut fiir Sensorik und Informationssysteme (ISIS)
am Institut fiir Angewandte Forschung der Hochschule
Karlsruhe schon seit mehr als zehn Jahren. Unterstiitzt
durch einschldgige Feuerungsanlagenhersteller und
Sensorikunternehmen wurde untersucht, in welchem
Maf3e die Emissionen durch automatische Prozessfiih-
rung gesenkt werden konnen, wenn die wichtigsten
GrofRen zur Beschreibung des Verbrennungsprozesses
sensorisch erfasst und zur kontinuierlichen Regelung
der Verbrennungsluftstrome genutzt werden [4]. Es
wurden vier verschiedene Feuerungsanlagen (auch ein
Pelletheizkessel) in Kooperation mit den Herstellern
modifiziert, im Holzverbrennungstechnikum des ISIS
installiert und mit Sensorik zur kontinuierlichen Regis-
trierung der Verbrennungsluftstrome, Verbrennungs-
temperatur, Restsauerstoffkonzentration und des CO/
HC-Gehalts im Abgas nachgeriistet. Die Feinstaube-
missionen wurden mit einem SMPS/APS-Partikelana-
lyseverfahren und durch ein Gesamtstaubmessverfah-
ren registriert [5]. Anhand der Feuerungsexperimente
konnten allgemeine Algorithmen zur Regelung der
Verbrennungsluft entwickelt werden, die nach Anpas-
sung der Regelungsparameter an den individuellen
Anlagentyp zu Absenkungen der gasférmigen Emissi-
onen um teilweise {iber 80 % und der Feinstaubfracht
um bis zu 60 % gefiihrt haben [6]. Diese bereits sehr
ermutigenden Emissionsminderungen, die alleine
durch sensorbasierte Regelung der Verbrennungsluft-
strome erreicht wurden, kdnnen, wie die Experimente
gezeigt haben, bei Integration eines Oxidationskata-
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lysators inshesondere in Verbrennungsphasen mit
relativ niedriger Verbrennungstemperatur noch weiter
gesteigert werden.

Die Ergebnisse fiihrten zu der allgemein giiltigen
Erkenntnis, dass zur Entwicklung einer effizienten
Verbrennungsluftregelung fiir Kleinst-Stiickholzfeue-
rungsanlagen die alleinige Registrierung der Verbren-
nungstemperatur und der Restsauerstoffkonzentration
nicht ausreicht, den Verbrennungsprozess anndhernd
zufriedenstellend zu beschreiben. Da Feuerungsan-
lagen im Leistungsbereich unter 20 kW meist keine
geniigend wirksame Verbrennungsluft-Vorwdarmungs-
einrichtung aufweisen, erlaubt nur die zuséatzliche sen-
sorische Bestimmung des CO/HC-Gehalts die genaue
Dosierung der zur Nachverbrennung notwendigen Ver-
brennungsluft, wodurch die Abkiihlung der Brenngase
auf das notige MaB beschrankt und damit die Verbren-
nungsqualitdt gesteigert wird [7].

Mit dem Ziel, die Emissionen von Stiickholzheizkesseln
auch im praxisnahen Betrieb auf ein Minimum zu sen-
ken, muss neben der feuerungstechnischen Optimie-
rung auch die Betriebsweise grundlegend verbessert
werden. Dies bedeutet, dass die Feuerstatte moglichst
immer unter optimalen Prozessbedingungen betrieben
werden sollte, d. h. Warmeleistungsabsenkungen beim
reduzierten Warmebedarf vermieden werden sollten.
Die Sensorikgruppe am ISIS hat deshalb ein Konzept
fiir einen Feuerungsmonitor entworfen, der mithilfe
der sensorisch erfassten Kenngréf3en und bei Kennt-
nis der Nennwdrmeleistung der Feuerungsanlage dem
Betreiber rechtzeitig mitteilt, zu welchem Zeitpunkt
sinnvollerweise welche Menge Holz nachzulegen ist.
Die hierfiir eingesetzte Sensorik erfasst das im Laufe
des Brennvorgangs sich verandernde Warmeaufnah-
mevermogen von Puffer- und Brauchwasserspeicher
und den noch unverbrannten Holzvorrat im Heizkessel.
Dieser ganzheitliche Forschungsansatz, der die feue-
rungs-, prozess- und betriebstechnische Optimierung
einschliet, wird durch die Deutsche Bundesstiftung
Umwelt, Osnabriick, gefordert und in Zusammenarbeit
mit dem Institut fiir Feuerungs- und Kraftwerktechnik
der Universitdt Stuttgart, einem Kesselhersteller und
zwei Sensorikunternehmen verfolgt.

Eine weitere Herausforderung zur Minimierung der
Emissionen von Kamindfen verfolgt die Sensorik-
gruppe im Verbund mit dem Deutschen BiomasseFor-
schungszentrum in Leipzig, der Universitat in Cottbus
und Herstellern von Verbrennungsanlagen. Bei diesem
Vorhaben, das durch die Klimaschutzinitiative der
Bundesregierung geférdert wird, kommt zu den oben
genannten Aufgaben hinzu, dass der Betrieb derarti-
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ger Feuerstdtten unter Naturzugbedingungen zu er-
folgen hat. Dies bedeutet, dass die Verbrennungsluft-
strome bei verdnderlichem Kaminzug, gegeben durch
Kamintemperatur, Wetterlage und Windverhaltnisse,
so zu dosieren sind, dass moéglichst immer optimale
Verbrennungsbedingungen vorherrschen. In diesem
Fall sind Regelungsalgorithmen zu entwickeln, die die
tatsachlichen Verbrennungsluftstrome, gemessen mit-
tels Luftmassenstromsensoren, als Stellgrofien vorse-
hen (s. Abb.1). Das Verbundvorhaben schliet die Ab-
gasnachreinigung mit ein, d. h. in diesem Fallist durch
die Verbundpartner die Entwicklung eines geeigneten
Oxidationskatalysators und eines elektrostatischen
Filters vorgesehen, um zu untersuchen, inwieweit die
Emissionen einer Feuerstdtte aus der Produktserie des
Herstellers durch diese integrierten MaBnahmen mini-
miert werden kdnnen.

Kaminzug

COMMC - Gehalt =
Restsauerstoff-Konzentration
Verbrennungstemperatur

Nachbrennkammer

Sekundarluftstrom

Abb. 1: Schema der Prozessfiihrung einer Einzelraumfeuerstatte
(Kaminofen); dargestellt ist die zweigeteilte Kammer der Ver-
brennungsanlage mit allen sensorisch zu erfassenden Prozess-
und Stellgréf3en

Fazit

Aufgrund der hohen prozesstechnischen Komplexi-
tat der Stiickholzverbrennung ist eine Minimierung
der zurzeit noch sehr hohen Schadgas- und Partikel-
emissionen von Stiickholz-Kleinstfeuerungsanlagen
nur vorstellbar, wenn die Feuerungsanlagen konst-
ruktiv optimiert, die notwendigen Prozessparameter
sensorisch erfasst und auf deren Kenntnis effiziente
Verbrennungsluftstrom-Regelungsalgorithmen aufge-
baut und sensorisch alle notwendigen Informationen
des Heizsystems abgefragt werden. Nur so kann ein
vorausschauender Betrieb der Anlage ermdglicht wer-
den. Falls die Anlage unter Naturzugbedingungen be-
trieben werden soll, muss zudem Sensorik zur genau-
en Dosierung der Verbrennungsluftstrome eingesetzt
werden. Die Verbundpartner hoffen, durch diesen
ganzheitlichen Losungsansatz die in der 1. BImSchV
festgelegten Grenzwerte (Tabelle 1) zumindest im Hin-
blick auf die gasférmigen Emissionen deutlich unter-
schreiten zu kénnen.

Primériuftstrom
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Regenerativ gespeister Solar-Erd-Betonspeicher zur
ganzjahrigen Versorgung eines Einfamilienhauses

A method for the storage of solar energy and energy supply for a single-family house is presented. The solar
energy from the collectors will be stored in a cistern filled with a saline solution and used for heating a house by
means of a heat pump. An intelligent control system using a neuronal net will be designed.

Einleitung

Zur Schonung der endlichen fossilen Energietrdger
und damit Verringerung des AusstofBes klimaschadli-
cher Gase soll ein Kombi-System aus Solarthermie und
Warmepumpe entwickelt werden, das idealerweise
mit rein regenerativ erzeugter Warme betrieben wird.

In gemiRigten Breiten kann das Uberangebot an Son-
nenenergie im Sommer aufgrund prinzipieller Schwie-
rigkeiten in der Speichertechnologie bislang die Unter-
versorgung im Winter nicht ausgleichen. Versuche, die
Energie in einem Betonspeicher bei hohen Temperatu-
ren zu speichern, ergaben trotz guter Isolation hohe
Verluste: Innerhalb von kaum zwei Monaten kiihlte sich
der Speicher auf Umgebungstemperatur ab (s. Abb. 1.)

60

55 Messung Abkiihlphase

50 Abkiihlgradient 1,87°C/Tag

45 [
40 Extrapolation aufgrund der
Systemidentifikation

Temperatur TUM2/ Grad Celsius

35 [ Abkiihlgradient 0,76°C/Tag im Mittel
30
25
20
0 10 20 30 40 50 60
Zeit in Tagen

e MeSSUNE e==== Simulation und Extrapolation

Abb. 1: Warmeverlust ohne Entnahme bei Speicherung hoher
Temperaturen

Basierend auf diesen Erkenntnissen wird nunmehr
das Temperaturlevel des Speichers drastisch reduziert
und auf den Bereich von ca. -5° C bis ca. +20° C be-
grenzt. Da in Mitteleuropa die Erdbodentemperatur ab
einem Meter Tiefe ganzjdhrig bei ca. +10° C bis +12° C
liegt, ermdglicht ein kompletter Verzicht auf Isolation
die Nutzung des Speichers als Erdsonde bei Tempe-
raturen unterhalb dieses Wertes. Um dieses niedrige
Temperaturniveau fiir die Heizung eines Einfamilien-
hauses zu nutzen, ist eine Warmepumpe erforderlich.
Beim Betrieb bis in negative Temperaturen kann zum
Teil die Erstarrungs-/Schmelzwarme des Eises von
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Qs(H,0) = 333,5 kJ/kg genutzt werden (s. Abb. 2). Al-
lerdings muss fiir einen effizienten Betrieb die Verei-
sung bei 0° C verhindert werden, sodass immer noch
ein gewisser Teil in der fliissigen Phase verbleibt. Als
Kaltemittel wird Streusalz in einer Konzentration von
12 % eingesetzt, sodass Eisbildung erst bei ca. -8° C
eintritt (s. Abb. 3). Damit geht allerdings eine Redu-
zierung der spezifischen Warmekapazitat von 4,18 auf
3,65 kJ/kg*K einher.
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Abb. 2: Temperatur-Enthalpie-Diagramm von 12%iger Salzlésung
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Abb. 3: Temperaturprofil bei 12 %: Erstarrung bei -8° C

Systembeschreibung

Das System besteht aus vier Hauptkomponenten (s.
Abb. 4): der Betonzisterne als Erdspeicher, den Solar-
kollektoren als Energielieferanten, der Warmepumpe



und dem Haus als Verbraucher. Der Solarspeicher sollte
eine moglichst grole Kapazitat besitzen (hier: ca. 12 m3;
Abbildung 5 zeigt den Speicher, Abbildung 6 das zuge-
horige Bauvorhaben). Dieser wird iiber Solarkollekto-
ren beladen. Es werden Luftkollektoren verwendet, die
fiir die niedrige Arbeitstemperatur insofern angepasst
sind, als sie im Sommer nicht zu hohe Temperaturen
liefern und im Winter der Umgebungsluft bereits ohne
direkte Sonneneinstrahlung Warme entziehen kdénnen.
Uber eine Pumpe P, wird das erwdrmte Kiltemittel zum
Speicher transportiert und mittels Einspeisewdrmetau-
scher an den Speicher abgeben. Durch einen Entzugs-
wdrmetauscher und eine Pumpe P, wird die Warme wie-
derum fiir die Warmepumpe entnommen. Da durch die
Verwendung der Salzlésung immer eine fliissige Phase
garantiert bleibt, kann als Material hierfiir Edelstahl ein-
gesetzt werden. Hierdurch kann eine Effizienzsteigerung
gegenliiber vergleichbaren Systemen erreicht werden.

Voruntersuchungen

Es soll eine moglichst hohe Jahresarbeitszahl der War-
mepumpe erzielt werden. Diese ist proportional zur
Speichertemperatur. Eine komplette Vereisung wiirde
zu einer zu langsamen Temperaturerhéhung bei War-
meeintrag fiihren, da zundchst das Eis getaut wird.
Es wurden verschiedene Vereisungstests mit kosten-
glinstigem Streusalz durchgefiihrt (s. Abb. 3).

Sonne

Sonnenkollektroren

Beton Behalter

Geothermie Korb ~ Warmetauscher aus Edelstahl
(erwarmt) (kiihit)

Wasser plus Streusalz
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Abb. 6: zugehdriges Bauvorhaben

Wéarmepumpe
P3

Haus

P4

Heizkérper

1

I

Abb. 4: Systemkomponenten: Sonnenkollektoren, Erdspeicher, Warmepumpe, Haus (Verbraucher)
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Da das Auflosen von Salz eine endotherme Reaktion
ist, stellt die Herstellung so grof3er Mengen Salzl6-
sung einen erheblichen Aufwand dar. Deshalb wur-
den Versuche zur effektiven Herstellung der Losung
durchgefiihrt. Dazu wurden verschiedene Riihrerfor-
men getestet (s. Abb. 7) ebenso wie die Auflosung des
Salzes durch Verwirbelung des Wassers und Umpum-
pen des Salzes.

Die raumliche Stabilitat der Lésungskonzentration konn-
te in einem Langzeitversuch iiber mehrere Monate be-
statigt und damit eine verfriihte lokale Eisbildung aus-
geschlossen werden.

X 14
k= —0=——=0 =0
> 121
=
3 10|
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5 8f
o
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S 4f
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L 2t
e
< o
0 2 4 6 8 10

Riihrzeit in min

Abb. 7: Zeit bis zum Erreichen der Zielkonzentration bei Einsatz
eines Mortelriihrers

Modellbildung

Die Betonzisterne verhdlt sich als Regelstrecke nicht-
linear, wobei das jeweilige Modell vom gewdhlten
Arbeitspunkt abhdngt. Zur Modellbildung wurde die
Sprungantwort aufgenommen, also die Beladekurve
(Aufheizen — mittels Elektroheizstab — von der unteren
Temperatur zur oberen) und Entladekurve (Warmever-
lust ausschliefllich an das Erdreich, ohne Warmeent-
nahme, durch einen Wirmetauscher). Aus der Kurven-
charakteristik wurde dann das System identifiziert.
Aus einem fritheren Forschungsprojekt ist bekannt,
dass es sich hierbei um ein Verzégerungssystem drit-
ter Ordnung mit einer Zdhlerzeitkonstante handelt. Im
Laplace-Bereich ergibt sich somit folgende Darstellung:

14T} -5
K-
(1+7,-5)A+T, - 5)A+T, - 5)

G(s)=

Diese Zeitkonstanten sollen durch die Messungen be-
stimmt werden. Der verwendete Identifikationsalgo-
rithmus vergleicht die gemessenen Temperaturwerte
mit denen einer Modellrechung. Bei den friiheren Mes-
sungen hat sich dabei eine dominierende Zeitkonstan-
te herausgestellt, die anderen konnten vernachldssigt
werden. Damit ergdbe sich im Wesentlichen ein VZ,-
Glied. In der Praxis wédre eine Regelung mittels eines
PID-Reglers moglich.
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Messungen

ZurVerifikation des Speichermodells im unteren Tempe-
raturbereich miissen Temperaturen im Betonspeicher
aufgenommen werden. Dazu werden NTC-Widerstdande
an definierten Messstellen aufier- und innerhalb des
Behilters (s. Abb. 8) angebracht. Da bei der Messung
an der Anlage grof3e Leitungslangen und somit resistive
Verfdlschungen zu erwarten sind, wird auf eine Vierlei-
termesstechnik zuriickgegriffen. Die Temperatursen-
soren werden zu mehreren in einem Schlauch unter-
gebracht und mittels T-Stiick nach aulen gefiihrt. Die
Messwertaufnahme kann aufgrund niedriger Gradien-
ten sequenziell erfolgen. Dies geschieht mithilfe eines
extern getriggerten 64-x-4-Kanal-Multiplexersystems,
dessen prinzipieller Aufbau in Abbildung 9 dargestellt
ist. Die gemessenen Werte werden in einen Rechner
eingelesen und abgespeichert; die Messwerte werden

Abb. 9: Signalwertaufnahme und -verarbeitung
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dann via Internet zur Verfiigung gestellt. Durch die Auf- _

nahme eines moglichst detaillierten Temperaturprofils

sollen auch Erkenntnisse iiber den Warmegewinn/ Prof. Dr.-Ing. Hans-Werner Dorschner

-verlust durch die Behdlterwand fiir dieses Temperatur- Professor an der Fakultat fiir Maschinenbau und

niveau und die Effektivitdt des speziell konstruierten Mechatronik

Edelstahlwdarmetauschers gewonnen werden. Dies hat

wiederum Einfluss auf die geplante Automatisierung Dipl.-Ing. (FH) Peter Huber M.Eng.

mittels neuronalen Netzes. Laborbetriebsleiter an der Fakultéat fiir Maschinen-
bau und Mechatronik

Regelungsentwurf mit neuronalem Netz

Im weiteren Verlauf des Projektes soll die Regelung Tommy Eisenhardt B.Eng.

der Gesamtanlage (s. Abb. 4) mittels neuronalen Net- Wladimir Korejba M.Eng.

zes realisiert werden. Damit soll die Anpassung an Dipl.-Ing. Udo Vieth

tiber das Jahr sich @ndernde Umweltbedingungen und Akademische Mitarbeiter an der Fakultat fiir

das selbststandige Erlernen optimaler Regelstrategi- Maschinenbau und Mechatronik
en erreicht werden. Aus einer Anzahlvon Eingangsgro-
Ben wie Soletemperatur, Solemassenstrom, Verdamp- Kontakt

ferein- und -austrittstemperatur, elektrische Leistung Prof. Dr.-Ing. Hans-Werner Dorschner
der Pumpe P, und der Warmepumpe P,, Heizleistung Hochschule Karlsruhe — Technik und Wirtschaft

(Verbrauch), AuBentemperatur, Tageszeit, Vorlauftem- Fakultat fiir Maschinenbau und Mechatronik
peratur, Raumtemperatur sowie Nutzerverhalten sol- Moltkestraf3e 30

len als Ausgangsgrofie Vorschriften fiir die Drehzahl- 76133 Karlsruhe

steuerung der Pumpe P, erstellt werden. Damit soll E-Mail: hans-werner.dorschner@hs-karlsruhe.de

eine optimierte Nutzung der Warmequellen erreicht Telefon: 0721 925-1866
werden. Es wird eine Jahresarbeitszahl >4 angestrebt.

Fortschritt Thermo
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Part of Thermo Fisher Scientific

* Mehr unter www.thermoscientific.de

* Thermo Fisher Scientific
Dieselstr. 4 - 76227 Karlsruhe
Tel. 0721 40 94 444
info.mc.de@thermofisher.com
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Messsystem fiir vielkanaliges Monitoring von Energie-
stromen und Raumklimadaten in energetisch sanierten
Wohngebduden in Karlsruhe Rintheim

Energy saving measures in residential buildings play an important role in lowering energy consumption. High
costs for refurbishment can be balanced by the subsequent reduced energy costs. In this study different concepts
for thermal insulation, heating and ventilation systems are established and compared in a field test. Among
other aspects, comparing the predicted and realised reduction of energy consumption is very important. To ob-
tain a comprehensive data basis, a multichannel data acquisition system was developed and used. The acquired
data will provide guidelines for improving the efficiency of the heating system and also to support the residents

in saving energy.

1. Einleitung

Der Stadtteil Karlsruhe Rintheim ist geprdgt durch
Wohngebdude, die {iberwiegend in den soer-Jahren
erbaut wurden und eine nach heutigen Maf3stdben
absolut unzureichende Warmedammung aufweisen.
Die Mehrzahl der zu sanierenden Gebdude gehort der
Volkswohnung Karlsruhe GmbH, die ein grof3es Inter-
esse an einer nachhaltigen Quartiersentwicklung zur
Steigerung der Attraktivitdt der Wohnungen hat.

Fiir die Sanierung bieten sich zahlreiche Varianten
an, wobei die Auswirkungen auf den kiinftigen Ener-
gieverbrauch rechnerisch prognostiziert werden kon-
nen. Ob die méglichen Einsparungen auch tatsachlich
realisiert werden, hdngt allerdings stark von der Be-
triebsfiihrung der Heizungs- und Liiftungstechnik als
auch vom personlichen Verhalten der Bewohner ab.
Daher ist ein umfassendes, begleitendes Monitoring
relevanter Energiestrome sowie der Raumklimadaten
unerldsslich.

Mit dem Projekt ,,Eneff:Stadt®, das vom Bundesminis-
terium fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi) gefordert
wird, verfolgt die Volkswohnung das Ziel, in Karlsruhe
Rintheim unterschiedliche Grade der energetischen
Sanierung exemplarisch zu realisieren und deren Aus-
wirkungen auf die Heiz- und Betriebskostenentwicklung
sowie den subjektiv empfundenen Wohnkomfort zu
untersuchen [1]. Vom Kooperationspartner E.ON Ener-
gieforschungszentrum der RWTH Aachen wurden dazu
unterschiedliche Sanierungsszenarien ausgearbeitet
sowie ein dynamisches Gebdudemodell zur Simula-
tion relevanter Gebdaudedaten entwickelt. Der Hoch-
schule Karlsruhe kommt die Aufgabe zu, verldssliche
Daten fiir die Validierung der Simulationsrechnungen
zu liefern sowie eine erweiterte Informationsbasis fiir
die Wohnungsverwaltung bereitzustellen. Ein wesentli-
ches Ziel des Forschungsvorhabens ist die detaillierte,
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objektive Bewertung der durchgefiihrten Sanierungs-
maflnahmen. Insbesondere soll geklart werden, ob die
prognostizierten Einsparungsziele erreicht werden bzw.
welche weiteren Optimierungen zum Erreichen der Ziele
durchgefiihrt werden miissen.

2. Uberblick iiber die SanierungsmafRnahmen

Zum exemplarischen Vergleich der Sanierungsmaf-
nahmen wurden drei Wohngebdude mit identischen
Wohnungsgrundrissen ausgewdhlt. Jedes Gebdude
verfiigt iber drei Hauseingdnge mit zehn Wohnungen
pro Hauseingang. Die Wohnflache von ca. 72 m2 pro
Wohnung teilt sich auf in Kiiche, Badezimmer, Wohn-
zimmer und zwei Schlafzimmer. Das als Referenz die-
nende Gebdude | wurde bereits im Jahr 2008 gemaf
den bei derVolkswohnung iiblichen Standards energe-
tisch saniert. Fiir einen aussagekréftigen Vergleichs-
test unterschiedlicher Warmeddamm-, Liftungs- und
Heizungskonzepte wurden in den Gebduden Il und Il
vielfdltige Sanierungsvarianten umgesetzt. Wahrend
die AuBenddmmung eines Gebdudes jeweils gleich
ist, variiert die eingesetzte Anlagentechnik von Haus-
eingang zu Hauseingang. Die grofite Vielfalt wurde
in Gebaude Il realisiert, das mit Vakuumisolations-
paneelen geddmmt ist. Zwei Hauseingdnge dieses
Gebdudes verfiigen liber CO,-Erdsonden und Warme-
pumpen fiir Fuboden- bzw. Luftheizung, der dritte
Hauseingang ist mit einer Deckenheizung ausgestat-
tet, die von einer Luft-Warmepumpe versorgt wird.

3. Konzept der Messtechnik

Im Gebdude | konnten wegen der bereits abgeschlos-
senen Renovierung keine zusatzlichen Kabel mehr
verlegt werden. Daher wurde in diesem Gebdude nur
in einem Hauseingang eine eingeschrankte, drahtlose
Messtechnik installiert. Mit dieser werden Raumluft-
temperatur, relative Luftfeuchtigkeit sowie Vor- und
Riicklauftemperaturen der Heizkorper erfasst.



Fiir die Gebdude Il und Il hingegen konnte ein draht-
gebundenes Messsystem eingesetzt werden, das ein
umfassendes Monitoring mit hoher zeitlicher Auflo-
sung ermdglicht. Dabei wird zur Ubermittlung der in
den Wohnrdaumen gemessenen Raumklimadaten ein
an der Hochschule Karlsruhe entwickeltes, proprietd-
res Bussystem (M2-Bus) [2] eingesetzt. An einer zen-
tralen Stelle pro Hauseingang werden die Buszweige
der einzelnen Wohnungen iiber aktive Busweichen zu-
sammengefiihrt und tiber einen M2-Buskoppler an ei-
nen PCangebunden. Vom zentralen PC aus werden die
gemessenen Daten der einzelnen Messmodule ausge-
lesen und lokal zwischengespeichert. Die eingesetzte
Messtechnik erlaubt dabei die Erfassung der Heizkrei-
stemperaturen, der Raumklimaparameter sowie der
Temperaturen der in den Heizzentralen der jeweiligen
Hauseingdnge installierten Pufferspeicher fiir Heizbe-
trieb und zur Bereitstellung von Brauchwasser.

Weiterhin werden samtliche installierten Warmemen-
genzdhler zentral tber den konventionellen M-Bus
ausgelesen. Zur Erfassung der lokalen meteorologi-
schen Bedingungen werden Daten mit einer auf dem
Gebdude Il installierten Wetterstation erfasst. Abbil-
dung 1 zeigt die Topologie des Messsystems sowie die
in den Wohnrdumen erfassten Messgrofien.

Zur Integration der zahlreichen Sensoren wurde ein
kompaktes modulares Wohnraum-Messmodul entwi-

Erneuerbare Energien/Energieeffizienz

ckelt, das mit einem Sockel auf eine Unterputzinstal-
lationsdose montiert wird. Die Spannungsversorgung
sowie die Busankopplung wird dabei iiber eine Versor-
gerplatine bereitgestellt, die mit den unter Putz liegen-
den Leitungen fest verdrahtet und in die Installations-
dose eingebracht ist. Die Verbindung zum eigentlichen
Messmodul findet dabei iiber ein Flachbandkabel statt.

Da auch die langfristige Auswirkung der Geothermie-
Nutzung auf die Erdreichtemperatur untersucht werden
soll, wurden bei Gebdude Ill speziell angefertigte Tem-
peratursensorkabel gemeinsam mit den CO,-Sonden in
100 m tiefen Bohrldchern versenkt. Dadurch wird die
Messung des Temperaturtiefenprofils im Raster von
20 m moglich.

Die lokal zwischengespeicherten Messdaten werden tag-
lich nach Mitternacht archiviert und automatisch auf ei-
nen zentralen Server zur Datenhaltung und Weiterverar-
beitung iibertragen. Nach einer Plausibilitatspriifung der
strukturiert abgelegten Daten werden diese in eine von
der RWTH Aachen konzipierte HDF5-Datenbank geladen
und stehen fiir die weitere Auswertung zur Verfiigung [3].

4. Anderungen der Erdreichtemperatur durch Geo-
thermie-Nutzung

Aus der immensen Fiille der erfassten Daten soll hier
lediglich exemplarisch der Temperaturverlauf entlang
der CO,-Sondenbohrungen dargestellt werden. Dazu

Messdatenerfassung in der Wohnung

rel. Luft-
feuchtigkeit
; — | Vorlauftemperatur
Warme- | I CO,
| zahler I
|
) — |
Warme- |
zahler |
.i g |
JI' : : ggl‘i.::: H;:I:tg' I Rucklauftemperatur
' | I Zuluft-  AuBenwand-
V:g'r‘?:- | | temperatur  temperatur
I | | L ___ _ _ _ _ _ _ _insgesamt6MessmoduleproWohnung _ _ _ _ _ _,
R |
I

Abb. 1: Uberblick iiber die Topologie des Messsystems und die erfassten Messgrofien
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werden die Monatsmittelwerte in den Tiefen 20 m,
40 m, 60m, 80 mund 100 miiber den bisher erfassten
Zeitraum von August 2010 bis Oktober 2011 in Abbil-
dung 2 aufgetragen. Zusatzlich sind die Monatsmittel-
werte der AuBenlufttemperatur (ALT) eingezeichnet.
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Abb. 2: Monatsmittelwerte der CO,-Sondentemperatur in den
Tiefen 20 m, 40 m, 60 m, 80 m und 100 m sowie mittlere Aufien-
lufttemperatur (ALT)

In Abbildung 2 ist der Beginn der Heizperiode durch
das Absinken der Auf3enlufttemperatur im September
2010 markiert. Mit dem dadurch verbundenen War-
mebedarf der Gebdude resultiert eine Abkiihlung des
Erdreichs, die zunachst nur bis zu einer Tiefe von 8o m
zu beobachten ist. Erst in den kaltesten Tagen der be-
trachteten Heizperiode (Dezember und Januar) kommt
es zu einer geringfiigigen Temperaturabsenkung in
100 m Tiefe.

Die in den Sommermonaten einsetzende Erholung der
Temperaturen wird durch den Beginn der Heizperiode
im Oktober 2011 gestoppt. Bis zu einer Tiefe von 8o m
ist nach dem ersten Betriebsjahr eine Absenkung der
Temperatur von mehr als einem Kelvin zu beobachten.
Im Rahmen der Messunsicherheit von ca. +/- 0,4 Kist
diese Abnahme durchaus signifikant.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Zum engmaschigen Monitoring von Energiestromen
und Raumklimadaten wurde ein Messsystem reali-
siert, das sich derzeit im Feldeinsatz bewdhrt und zu-
verldssig umfangreiche Daten iiber den laufenden Be-
trieb der Haustechnik liefert. Allerdings ist durch die
enorme Fiille der Daten deren Auswertung und Inter-
pretation nur durch Einsatz leistungsfahiger Software-
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Werkzeuge moglich. Mit der Entwicklung dieser Werk-
zeuge sind die Projektbeteiligten an der RWTH Aachen
und der Hochschule Karlsruhe intensiv beschaftigt.
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Eisbarbauten — Simulationen der physikalischen
Eigenschaften von textilen Warmedammstoffen

Textile fabrics are characterized by their large surface, low weight and high mechanical stability. Therefore, they
are suitable for various applications in the field of bionics. The present work deals with the use of textile fabrics
in thermal absorber systems. Incoming solar radiation heats up thermal absorber systems and the heat is trans-
ferred to air flowing through the textile structure. At the same time, they can act as thermal insulation. For the
evaluation and interpretation of these systems numerical investigations are performed.

Motivation

Die Evolution hat es der Natur in Tausenden von Jahren
ermoglicht, sich optimal an Umgebungsbedingungen
anzupassen. Tiere und Pflanzen haben Merkmale aus-
gebildet, die ihnen ein Uberleben in den unterschied-
lichsten klimatischen Zonen der Erde ermdglichen. In
der Bionik versuchen Wissenschaftler, diese biologi-
schen Eigenschaften verstdrkt in technischen Prozessen
umzusetzen und so fiir den Menschen nutzbar zu ma-
chen. Ein Beispiel ist die Ubertragung der Eigenschaf-
ten des Eisbarfells in thermische Absorbersysteme zur
Warmeddammung und -gewinnung im Auf3enbereich von
Gebduden. Hierzu laufen zusammen mit dem Industrie-
partner TinniT Technologies GmbH und dem Institut fiir
Textil- und Verfahrenstechnik (ITV) Forschungsarbeiten
innerhalb des Projekts ,,Eisbdarbauten™.

Thermische Absorbersysteme aus textilen Abstands-
geweben

Thermische Absorbersysteme bestehen aus textilem
Abstandsgewebe und nehmen Warmestrahlung auf.
Sie werden auch thermische Kollektoren genannt und
konnen als selbsttragendes Dach oder auf bestehen-
den Ddchern eingesetzt werden. Je nach Einsatz die-
nen sie der Warmegewinnung oder -ddimmung. Auf-
grund guter Dadmmeigenschaften wird ein geringer
Warmeverlust {iber die Dachflache erreicht. Dies ist
wdhrend der kalten Jahreszeit eine wichtige Eigen-
schaft, um Energie zu sparen. Der Warmeertrag pro
Kollektorflache spielt fiir die Effizienz des Kollektors
eine wichtige Rolle.

Der im Rahmen des Eisbarprojekts verwendete ther-
mische Kollektor (s. Abb. 1) setzt sich aus drei unter-
schiedlichen textilen Abstandsgeweben zusammen.
Er wurde am Institut fiir Textil- und Verfahrenstechnik
(ITV), Denkendorf, entwickelt.

! Forschungsprojekt gefordert durch: Europdischer Fonds fiir re-
gionale Entwicklung (EFRE) — Projekt Umwelttechnik des Minis-
terium fiir Umwelt, Naturschutz und Verkehr Baden-Wiirttemberg
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Abb. 1: Thermischer Kollektor aus textilem Gewebe
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Abb. 2: Funktionsprinzip eines thermischen Kollektors

Fiir die Funktion von thermischen Absorbersystemen
sind die in Abbildung 2 gezeigten physikalischen Pro-
zesse entscheidend, aus denen sich fiinf zu optimie-
rende Eigenschaften ableiten lassen:

e Die solare Strahlung soll transmittiert werden.

e Die Warmestrahlung vom Dach und der erwdarmten
Struktur soll reflektiert werden.

¢ Das textile Gewebe soll eine geringe Warmeleitung
aufweisen.
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¢ Die durchstromende Luft soll Warme aus dem texti-
len Gewebe aufnehmen.

e Der Druckverlust beim Durchstromen der Struktur
soll gering sein.

Um textile Kollektoren in Bezug auf diese Eigenschaf-
ten zu bewerten und daraus ableitend ein gesamtes
thermisches Absorbersystem auszulegen, eignen sich
numerische Simulationen, die auf Grundlage der Ge-
webestrukturen die Warmeleitung und das Stromungs-
verhalten vorhersagen.

Preprocessing

Zur Vorbereitung der Simulationen wurden zundchst
mit der Software Pace3D des Institute of Materials and
Processes (IMP) an der Hochschule Karlsruhe Modelle
fiir die drei Schichten des thermischen Kollektors aus
Abbildung 1 erstellt. Fiir die Generierung der Gewebe-
struktur innerhalb der untersten Schicht wurden drei
Faserelemente modelliert und zur Gesamtstruktur in
Abbildung 3 zusammengefiigt. Die mittlere und obere
Schicht wurden analog erstellt, wobei sich die einzel-
nen modellierten Faserelemente unterscheiden.

Abb. 3: Unterste Schicht des thermischen Kollektors

Fiir realitditsnahe Simulationen der physikalischen
Vorgdnge in den textilen Strukturen sind ein exaktes
Geometriemodell und eine ausreichend feine Diskreti-
sierung notwendig. Dies fiihrt zu einer grolen Anzahl
an Berechnungszellen und ldsst nur die Betrachtung
kleiner Strukturausschnitte zu.

Fir die technische Auslegung von thermischen Ab-
sorbersystemen ist allerdings die simulative Ab-
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bildung der kompletten Systeme notwendig. Dabei
handelt es sich um grof3e Flachen textiler Gewebe.
Aufgrund der begrenzten Rechenkapazitat konnen
die einzelnen Strukturen nicht mehr im Detail auf-
gelost werden. Um die physikalischen Prozesse in
den Strukturen dennoch realitdtsnah abzubilden,
werden die textilen Gewebe als porése Strukturen
mit effektiven Materialdaten betrachtet. Diese effek-
tiven Kenngrofien kénnen anhand der numerischen
Berechnungen der exakt aufgelosten Mikrostruktur-
modelle ermittelt werden.

Simulationen

Mittels der diskretisierten Modelle wurden Simula-
tionen zur stationdaren Warmeleitung, zum konvekti-
ven Warmeiibergang und zum Druckverlust durchge-
fiihrt.

Temperature (K)

203,15 309.15 325.15 341.15 357.16

> e

Abb. 4: Stationdre Temperaturverteilung fiir die unterste Schicht

Abbildung 4 zeigt das Ergebnis der stationaren War-
meleitung fiir die unterste Schicht des thermischen
Kollektors. Die Polymerfasern beeinflussen die War-
meleitung iiber die Struktur. Im Bereich der unteren
und oberen Deckstruktur wird die Temperaturschich-
tung aufgebrochen, wie der Ausschnitt in Abbildung 4
als VergrofRerung darstellt. Dazwischen stellt sich eine
relativ gleichmaBige Temperaturverteilung ein.

Mittels des stationdren Temperaturverlaufs {iber die
Strukturhdhe ldsst sich eine effektive Warmeleitfahig-
keit Ao berechnen. Die Berechnung fiir die unterste
Schicht ergab mit der kommerziellen Software StarC-
CM+ Aeft starcems = 40,2 103 W/(K m) und mit Pace3D
Aeff,pacesp = 38,1 10% W/(K m). Die Abweichung der er-
mittelten effektiven Warmeleitfahigkeiten ist mit 5,2 %
sehr gering. Die dariiber hinaus gefundene Uberein-
stimmung der Temperaturverteilung zeigt, dass Pace3D
und StarCCM+ beziiglich der Ergebnisse der stationd-
ren Warmeleitfahigkeit gleichwertig sind.



Vergleichbare Simulationen wurden auch fiir die mitt-
lere und obere Schicht des Kollektors durchgefiihrt.
Mit den drei effektiven Warmeleitfahigkeiten ldasst sich
eine effektive Warmeleitfahigkeit fiir den gesamten
thermischen Absorber berechnen. Sie betrdgt Aeg gos =
34,4 103 W/(K m) und ist um 28 % groBer als die War-
meleitfahigkeit reiner Luft. Der thermische Kollektor
besitzt somit gute Warmedammeigenschaften.

T, S 2938°C

A
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die Stromung ist grofer als die Warmeleitung in den
Gewebefasern. Folglich erwdarmt sich ein Grof3teil der
Struktur nicht. Die Warme wird im unteren Bereich vom
durchstromenden Fluid vollstdndig abtransportiert. In
der technischen Anwendung bei Gebdauden wird die
unterste Schicht mittels Strahlung erwdrmt. Es ist da-
her von einer gleichmafBigen Erwdrmung auszugehen,
die einen hoheren Warmeiibergang bewirkt.

T = 46,3°C

Strul

T - 100,0 °C

Xz,y=
W

-~

Abb. 5: Temperaturverteilung im Kanal und in den textilen Fasern

19982 35.986

Die effektiven Werte kdnnen zur Auslegung komplet-
ter thermischer Absorbersysteme eingesetzt werden.
Dazu wird die Struktur nicht aufgeldst, sondern als
poroses Material mit entsprechender effektiver War-
meleitfahigkeit betrachtet.

In einer weiteren Simulation mit StarCCM+ wurde die
Gewebestruktur erwdrmt und durchstromt, um den
konvektiven Warmeiibergang zu untersuchen. Abbil-
dung 5 zeigt die stationdre Temperaturverteilung in
einem Kanalausschnitt und in den textilen Fasern. Mit
den Simulationsdaten konnte der Warmeiibergang
von der textilen Struktur auf das Fluid bzw. der War-
meiibergangskoeffizient berechnet werden. Es ergibt
sich ein mittlerer Warmetiibergangskoeffizient von o =
45,8 W/(m2 K). Zum Vergleich betragt der Warmeiiber-
gangskoeffizient fiir eine liberstromte, beheizte Platte
o = 22,0 W/(m2 K). Durch die Struktur wird der War-
meliibergang in die Stromung deutlich erhdht. Dies
ist technisch von grof3em Interesse, da die Warme in
der Struktur durch die durchstrémende Luft abtrans-
portiert werden soll, um zum Beispiel in einem Latent-
warmespeicher gespeichert zu werden.

In Abbildung 5 ist zu erkennen, dass die Warme vorwie-
gend im unteren Bereich des Kanals in die Stromung
eingetragen wird. Auch die Gewebestruktur zeigt nur
eine Erwarmung im unteren Drittel. Die Berechnung
der Biot-Zahl ergab Bi=1,4. Der Warmeiibergang in

51.989

Temperature (C)
£7.993

83.956

100.00

Das Durchstromen des Gewebes fiihrt zu einem erhoh-
ten Druckverlust, der von Ventilatoren tiberwunden
werden muss. Aus diesem Grund wurde die Struktur so
konstruiert, dass sich in Durchstromungsrichtung Kana-
le ausbilden und sich somit der Strémungswiderstand
verringert. Die Geschwindigkeitsvektoren in Abbildung
6 zeigen die Umstromung der einzelnen Fasern.

Geschwindigkeitsvektoren
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Zusammenfassung

Mit Pace3D wurden Modelle des textilen Abstandsge-
webes erstellt. Sie ermdglichen es, mit entsprechenden
Mikrostruktursimulationen die physikalischen Prozes-
se in den Strukturen nachzubilden. Mit den gewonne-
nen Ergebnissen kdnnen zielgerichtete Aussagen iiber
die Auswirkungen der strukturellen Eigenschaften auf
die Warmeleitung und auf die Strémungsvorgange ge-
macht werden. Fiir die Bestimmung der Zusammenhan-
ge ist ein moglichst exaktes Abbild des Gewebes not-
wendig. Ausgehend von diesen detaillierten Analysen
lassen sich effektive Ersatzwerte und dimensionslose
Kennzahlen fiir die Strukturen berechnen. Diese ermog-
lichen es, komplette Systeme thermischer Absorber
auszulegen und zu berechnen.
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Aufbau eines Priifstands zur Vermessung des
Wérmeiibergangsverhaltens von Metallschaum

Metal foams are functionally engineered materials, inspired by the structures of natural materials such as bones
or plants. Open cell metal foams exhibit a permeable structure and a large interfacial surface area. Its low mass
and large surface area make the fast and efficient transfer of thermal energy possible which has interesting ap-
plications for a variety of products. In order to make these materials and their characteristic properties available
for practical engineering applications using correlations or design models, experimental and numerical studies
are being conducted within the SimFoam research project at the Karlsruhe University of Applied Sciences. These
studies have lead to the design and construction of a test facility for measuring the characteristic thermal proper-

ties of heat transfer for open cell metal foams.

Einleitung und Zielsetzung

Die aktuelle Diskussion {iber die Energiepolitik zeigt,
dass sowohl bei der Energieerzeugung als auch -ein-
sparung sehr viel Potenzial vorhanden ist. Insbeson-
dere die Energieeinsparung — Energieeffizienz — nimmt
einen grof3en Bereich in der aktuellen und zukiinftigen
Forschungslandschaft ein und muss auch am Anfang
eines verniinftigen nachhaltigen Wachstums in der
Energiepolitik stehen [1].

Ein mogliches Einsatzgebiet fiir Metallschaum ist die
Verwendung in Warmespeichern, wobei der Metall-
schaum den Transport der Warme auch in die entle-
gensten Bereiche des Speichers garantiert, da in der
Regel das eigentliche Speichermedium keine guten
Warmetransporteigenschaften aufweist.

Der hier vorgestellte Priifstand soll das Warmeiiber-
gangsverhalten bestimmen, da in diesem Bereich
nahezu keine Daten existieren. Der Priifstand ist so
aufgebaut, dass die bewerteten Daten die Formulie-
rung von Korrelationen (z. B. Nusselt-Korrelationen)
erlauben, die fiir die Aufnahme in entsprechende Da-
tenbanken (z. B. VDI-Wdrmeatlas) geeignet sind. Das
Projekt SimFoam wurde vom Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung im Rahmen des Fdrderpro-
gramms FHProfUnt geférdert sowie fachlich und finan-
ziell durch die TinniT Technology GmbH und m-pore
GmbH unterstiitzt.

Dimensionierung, Entwurf und Konstruktion
Aufbauend auf Vorarbeiten in [2], [3] und [4] wurden
Projektierung, Dimensionierung und Entwurf des Priif-
stands unter Beriicksichtigung des beschriebenen
Anwendungsfalls und in enger Abstimmung mit den
Projektpartnern durchgefiihrt. Fiir den Aufbau und die
Funktionsweise der Versuchseinrichtung wurden fol-
gende Vorgaben vereinbart:

e Die Versuchseinrichtung muss die thermische und
stromungsmechanische Vermessung von beheizten
und durchstromten Metallschaumproben erlauben.

e Der Aufbau muss so flexibel sein, dass Proben unter-
schiedlicher Lange vermessen werden kénnen.

e Es wird ein runder Rohrleitungsquerschnitt gewahlt.
Zum einen konnen hierdurch Material- und Fertigungs-
kosten gespart werden, da Standardrohrleitungsele-
mente fiir den Aufbau zum Einsatz kommen, und zum
anderen werden Sekundarstromungseffekte vermie-
den, wie sie in rechteckigen Querschnitten auftreten.

e Untersucht werden u. a. die technisch interessanten
Bereiche mdglichst hoher Re-Zahlen.

e Der Versuchstrager soll zundchst stationdre, spater
auch instationdre Untersuchungen ermaglichen.

e Grundlegende Untersuchungen [5, 6] bildeten die
Grundlage fiir eine Dimensionierung der Proben so-
wie der Priifstandsausriistung, die einen einwand-
freien Betrieb erlauben.

Mess- und Regelungstechnik

In Abbildung 1 ist eine schematische Darstellung der
applizierten Messtechnik dargestellt. Um die Druck-
und Geschwindigkeitsprofile in der Zu- und Abstro-
mung der Metallschaumproben zu erfassen, werden
Druckaufnehmer sowohl im Zu- als auch im Auslauf
der Versuchseinrichtung vorgesehen. Hier werden je-
weils statischer Druck und Totaldruck an unterschied-
lichen radialen Positionen gemessen. Auch werden
jeweils im Zu- und Auslauf der Versuchseinrichtung
die Temperaturprofile erfasst. Im Bereich der Probe
werden der Differenzdruck sowie die Temperaturen
der beheizten Metallschaumproben gemessen. Der
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Abb. 1: Schematische Darstellung der Versuchseinrichtung und der applizierten Messtechnik

Durchfluss wird im Auslauf der Versuchseinrichtung
gemessen, wo auch das Gebldse in saugender Anord-
nung angebracht ist. Zusatzlich zu den Messstellen
am Priifstand wird der Umgebungszustand (Druck,
Temperatur und relative Feuchte) erfasst.

Metallschaumproben und Probenaufnahme

Die Probenkdrper bestehen aus einem zylindrischen
Mantel als Ubertragungsfliche zwischen Wirmequel-
le und Probe, in dessen Innern sich der stofflich fest
verbundene - eingegossene - Metallschaum befin-
det (s. Abb. 2 b). Damit die Vermessung von Proben
unterschiedlicher durchstromter Langen moglich ist,
wurden die Einzelproben und die Probenaufnahme der
Versuchseinrichtung so konstruiert, dass diese modu-
lar zusammengesetzt werden kénnen. Auf diese Weise

Kabeldurchfiihrung
__ Temperatursensoren

Modulare
_Metallschaumproben

O 2u0

__Heizelemente

Kabeldurchfiihrung
__Heizelemente

kdnnen Proben mit einem Durchmesser von 40 mm
und der unterschiedlichen Langen von 20, 40, 60, 80
und 100 mm vermessen werden (s. Abb. 2 a).

Traversiereinrichtung

Fiir die Druckmessung im Zu- und Auslauf des durch-
stromten Kanals ist die Vermessung des Druckprofils
tiber den Kanalquerschnitt gewiinscht. Fiir diese Auf-
gabe wurde eine Traversiereinrichtung entwickelt, die
es erlaubt, eine Drucksonde in radialer Richtung des
Stromungskanals mechanisch zu positionieren (s.
Abb. 3). Zusétzlich wird der statische Druck gemessen,
und man erhdlt so das radiale Geschwindigkeitsprofil
vor und nach den Metallschaumproben.

Temperaturmesskamm, Datenerfassung und
Versuchsdurchfiihrung

Fiir die Temperaturmessung kommt ein Temperatur-
messkamm mit mehreren Thermoelementen zum Ein-
satz. Analog zur bereits vorgestellten Traversierein-
richtung wurde der Messkamm als eigenes Modul zum
Einbau in die Messstrecke ausgefiihrt (s. Abb. 4).

b)

Abb. 2: Probenaufnahme (a) mit Proben und Heizelementen sowie Gehdusemodulen (b).
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Abb. 3: Drucksonde mit Traversiereinrichtung

Fiir die Datenerfassung, Temperaturregelung und Steu-
erung der Traversiereinrichtung wird die Software Lab-
View zusammen mit der Hardware von National Instru-
ments eingesetzt. Die Steuerung des Priifstands erlaubt
es, vollautomatisch eine vorgegebene Folge von Mess-
punkten durch die Traversiereinrichtung anzufahren und
synchron alle erforderlichen Messwerte aufzunehmen.

Fiir die wahlweise Regelung des zugefiihrten Warme-
stroms bzw. einer konstanten Wandtemperatur ent-
lang der Metallschaumproben werden die maximal fiinf
Heizelemente einzeln {iber Halbleiterrelais angesteu-

Temperaturmessung
Messkamm

Traversiereinrichtung
Druckmessung

Druckaufnehmer

Abb. 4: Gesamtansicht der montierten Priifstandskomponenten

Erneuerbare Energien/Energieeffizienz

Pitotsonde

ert, was fiir eine konstante Temperatur {iber die Lange
der Metallschaumproben sorgt.

Die fertiggestellte Versuchseinrichtung kann schlief3-

lich folgende Betriebs- bzw. Messbereiche abdecken:

e Metallschdume von 10, 20 und 30 ppi in Ldngen von
je 20, 40, 60, 80 und 100 mm

e Durchfluss entsprechend der Reynoldszahlen zwi-
schen 100 und 50.000

e Heizleistung von max. 2,35 kWel

Probenhalter mit
Heizelementen

DurchFlussmessung
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Dabei werden zundchst in stationdren Versuchen die
Druckverluste fiir die unterschiedlichen Porositdten
iber den gesamten moglichen Betriebsbereich erfasst.
Dariiber hinaus werden die Warmeiibertragungseigen-
schaften in Form von Nusselt-Zahlen ermittelt, die sich
dann in Abhdngigkeit der Reynolds- oder Peclet-Zahl
darstellen lassen.

Zusammenfassung und Ausblick

Im vorliegenden Artikel wurden die wichtigsten Aspekte
und Bestandteile der fiir das Projekt SimFoam entwickel-
ten Versuchseinrichtung dargestellt. Der Priifstand wur-
de gefertigt und montiert und konnte bereits erfolgreich
in Betrieb genommen werden. Auch die experimentellen

mmmmmm Erneuerbare Energien/Energieeffizienz

Untersuchungen werden bis Mitte 2012 abgeschlossen.
Weitere Veroffentlichungen zur Modellierung und Simu-
lation des Warmeliibergangs in Metallschdumen sowie
zu den Ergebnissen der experimentellen Untersuchun-
gen im Rahmen des Forschungsprojektes SimFoam wer-
den kiinftig folgen.
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Netzlastprognose unter Verwendung von Extremwert-

verteilungen

The liberalization of the EU energy market as well as laws and provisions concerning climate protection — espe-
cially the Renewable Energy Act (EEG) pose a challenge for the energy market. This has resulted in more decen-
tralized electricity generation with growing feedings of private households. To guarantee the availability of the
power grid, smart grids should help to coordinate all involved actors (suppliers, storage, operators and ultimate
consumers). Therefore it is essential to have a reliable estimation of the grid load. Accurate forecasts enable
network operators to reduce costs by optimized trading and generation schedules. The presented extreme-value
based method shows good results for various network operators in the short term estimation with identical pa-
rameterization. The method used was prototypically implemented in java with a relational database.

In ihrer Zusammenstellung referenzieren Alfares und
Nazzeruddin [1] liber 100 Artikel zu Lastprognosen, die
in der Regel komplexe und individuell zu parametrisie-
rende Methoden wie Autoregressionsmodelle, neuro-
nale Netze oder Fuzzy-basierte Systeme beschreiben.
Diese Modelle miissen in der Regel manuell paramet-
riert oder trainiert werden und sind daher mit hohem
Aufwand und Kosten verbunden.

Das hier vorgestellte Top-down-Lastprognoseverfahren
liefert in der Grundparametrierung sowohl fiir ein zufal-
ligausgewdhltes Stadtwerk sowie fiir den grofiten Netz-
betreiber TenneT TSO GmbH kurzfristige Prognosen mit
einem mittleren Prognosefehler (MAPE — mean absolu-
te percental error) im Jahresdurchschnitt von unter 6 %
fiir einen Prognosehorizont von einem Tag bzw. unter
8 % bei sieben Tagen. Durch die Robustheit dieses Pro-
gnoseverfahrens und der nicht erforderlichen kunden-
spezifischen Parametrierung ist die Bereitstellung die-
ses Verfahrens als Cloud-Service denkbar. Die dadurch
erreichbare Flexibilitdt und Rechenleistung wiirde auch
eine Bottom-up-Betrachtung auf Einzelkundenebene,
etwa fiir Grolabnehmer, ermdglichen.
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Abb. 1: Tageslastgangkurve

Methode und Vorgehensweise

Fiir das extremwertbasierte Lastprognoseverfahren (Le-
gende: ACM) werden ausschlielich historische Lastver-
laufsdaten herangezogen. Auf aufwendige Schédtzungen
mit expliziter Verwendung von Temperaturvorhersagen,
Konjunkturprognosen und Ferienzeiten wurde verzich-
tet, da diese Daten in der Lasthistorie implizit enthalten
sind. In vorherigen Zeitreihenuntersuchungen wurde
gezeigt, dass sich der Lastverlauf gleicher Wochentage
dhnelt (vgl. [2]) und das Lastniveau durch den letzten
bekannten Energieverbrauch bestimmt werden kann.

Wie im Energiesektor iiblich, zeigt Abbildung 1 den
Tageslastgang in 96 Viertelstundenabschnitten mit
deutlich sichtbaren Lastverschiebungen am Wo-
chenende. Fiir jede dieser Viertelstunden wird mit-
tels genetischem Algorithmus eine Verteilungsfunk-
tion geschatzt und in Abhdngigkeit des gewiinschten
Bezugstags (day-ahead, week-ahead ...) wird durch
eine weitere Verteilungsfunktion das Lastquantil au-
tomatisch ermittelt.

In ihrer Untersuchung der vier grofRen Netzbetreiber
haben Swider et al. [3] gezeigt, dass ,,die untersuchten
vertikalen Netzlastdaten nicht der Normalverteilungs-
hypothese geniigen”. Um auch Lastspitzen modellie-
ren zu kénnen, wird bei der vorliegenden Methode die
generalisierte Extremwertverteilung eingesetzt. Be-
kannte statistische Verfahren wie der Kolmogorov-
Smirnov-Test und der Regressionskoeffizient R2 haben
die Anpassungsgiite bestatigt.
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Dichtefunktion der verallgemeinerten Extremwertverteilung

Daten und Ergebnisse

Als exemplarische Testdaten wurden die von E.ON Netz
GmbH veroffentlichten Lastverlaufsdaten des Gesamt-
netzes vom 01.01.2010 bis 29.09.2011 verwendet [4].

Neben dem MAPE werden als Giitekriterien fiir die
Lastprognose der ME (mean error) sowie der MAE
(mean absolute error) berechnet.

ACM ACM
day-ahead week-ahead

September 2011

ME -15 MW -137 MW
MAE 562 MW 674 MW
MAPE 5,57 % 6,96 %
02.09.2011

ME -170 MW -466 MW
MAE 254 MW 665 MW
MAPE 2,46 % 5,89 %

Tab. 1: Gegeniiberstellung der Giitekriterien fiir September
2011 und den 02.09.2011

In Abbildung 2 und 3 sind die Ist-Daten und Ergebnis-
se fiir die Prognosehorizonte ein Tag und eine Woche
abgebildet. Tabelle 1 zeigt exemplarisch die unter-
schiedlichen Giitekriterien fiir den 02.09.2011 und den
gesamten September 2011. Im September wird in der
Week-ahead-Prognose durchschnittlich ein MAPE von
6,96 % erreicht, der in der Day-ahead-Prognose auf
5,57 % verbessert werden kann. Der deutlich unter dem
MAE liegende ME im vorgestellten Verfahren bestatigt,
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Abb. 2: Lastverlauf und Prognose September 2011
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dass die Prognose nah an den tatsachlichen Werten
liegt und den Lastverlauf nicht konsequent iiber- oder
unterschatzt. In weiteren Tests wurde gezeigt, dass sich
verschiedene Lastverldufe diverser anderer Netzgesell-
schaften von Stadtwerken sowie von Ubertragungs-
netzbetreibern dhnlich gut prognostizieren lassen.

Optimierte Lastprognosen sind fiir Energieversorger
durch Senken von Opportunitdtskosten (Ausgleichs-

energie) sowie optimierten Handel und Kraftwerksein-
satzplanung wirtschaftlich interessant.
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Abb. 3: Tageslastverlauf und Prognose 02.09.2011

Fazit

Am Beispiel des Lastverlaufs der E.ON Netz GmbH wur-
de gezeigt, dass der Einsatz automatisch parametri-
sierter, extremwertbasierter Prognoseverfahren allein
auf Basis historischer Lastdaten zu guten Ergebnissen
bei der kurzfristigen Lastprognose fiihrt.

Da eine aufwendige kundenspezifische Parametrisie-
rung entfallt, ist dieses Verfahren fiir den Anwender
mit geringem Implementierungs- und Wartungsauf-
wand verbunden. Zusatzlich kann durch ein Backtest-
ing bei vorhandener Lasthistorie die zu erwartende
Prognosegiite leicht abgeschadtzt werden.
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s Bauwesen

Aspekte der LCC- und LCA-Optimierung in der Gebdude-

planung

The consideration of sustainability standards in the design and construction of buildings is a new challenge for
customers and the whole project team. Today the whole life cycle of a building is considered and so new concepts
and practical solutions are required. Customers need to allocate contracts for extended planning services, which
take into account the life cycle assessment (LCA, ecological view) and the life cycle costs (LCC, economical view).
Project managers and designers have to adapt their processes, methods and tools to be able to manage these new
and complex tasks. The building companies benefit from this new quality of financial and ecological data for main-
tenance and operation, as well as from the long-term planning which the project team provides for the building.

Einleitung

Die Anforderungen, die sich aus der Nachhaltigkeitshe-
trachtung fiir Planung, Realisierung und Bewirtschaf-
tung von Immobilien ergeben, sind in den letzten Jah-
ren in Deutschland stark in den Vordergrund geriickt
und systematisiert worden. Die Planungsphase von
Bauprojekten ist dadurch stark beeinflusst und wird
sich weiter an diese Anforderungen anpassen miissen.
Die Lebensdauer eines Gebdudes, die hdufig in einer
GroBenordnung von 100 Jahren liegt und oft zusam-
mengesetzt ist aus mehreren Nutzungszyklen mit Um-
bauphasen, muss in einer vergleichsweisen kurzen Pla-
nungs- und Realisierungszeit von meist weniger als vier
Jahren so optimal vorbereitet werden, dass langfristige
Kosten und 6kologische Auswirkungen moglichst ge-
ring sind. Geht man von einer mindestens wert- und
funktionserhaltenden Betriebsstrategie aus, sind im
Bereich LCC - neben den Betriebskosten wie Ver- und
Entsorgungs- sowie Reinigungskosten — nennenswerte
Kosten fiir Wartung, Inspektion, Instandsetzung und
ggf. Entsorgung zu erwarten und unter Einbeziehung
der Investitionskosten zu minimieren.

Begriffe

Folgt man der Definition der Brundlandt-Kommission, so
wird nachhaltige Entwicklung wie folgt definiert: ,,Dau-
erhafte Entwicklung ist Entwicklung, die die Bediirfnisse
der Gegenwart befriedigt, ohne zu riskieren, daj kiinfti-
ge Generationen ihre eigenen Bediirfnisse nicht befrie-
digen kénnen.” Umgesetzt auf das Bauwesen spricht
man von drei Dimensionen der Nachhaltigkeit: Okolo-
gie, Okonomie, soziale und kulturelle Dimension.

LCC (life cycle cost) betrachtet die fiir Bau, Betrieb,
Reinigung und Pflege sowie Instandsetzung, Riickbau
und Entsorgung eines Gebdudes entstehenden Kosten
(Okonomie). Die Optimierung dieser Kosten erfolgt
Uiber den gesamten Lebenszyklus. Abbildung 1 zeigt
beispielhaft eine LCC-Berechnung fiir verschiedene
Bauteile eines Gebdudes.
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LCA (life cycle assessment) beurteilt die 6kologi-
schen Auswirkungen {iber den gesamten Lebenszy-
klus (Okobilanzen). Ein wesentliches Element ist die
Wirkungsbilanz, die das Treibhauspotenzial, Ozon-
schichtabbaupotenzial, Sommersmogpotenzial, Ver-
sauerungspotenzial und Eutrophierungspotenzial
zum Gegenstand hat. Abbildung 2 zeigt exempla-
risch einen Bauteil bezogenen Vergleich, der deut-
lich erkennen ldsst, welche Variante aus 6kologi-
scher Sicht zu bevorzugen ist.

Nachhaltigkeitszertifikate fiir Gebdude werden von
verschiedenen Organisationen vergeben, wenn Pla-
nung und Realisierung den jeweiligen Anforderungs-
katalogen entspricht. In Deutschland vergibt das
Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtent-
wicklung (BMVBS) das Zertifikat ,,Bewertungssystem
Nachhaltigen Bauens® (BNB) fiir Bundesbauten, die
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== Fenster Fi, 2-fliigelig, 2,0-3,0 m2, ohne Sprossen, Ug = 0,9
Abb. 1: LCC-Auswertung mithilfe der Software LEGEP



Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen (DGNB)
das Deutsches Giitesiegel fiir Nachhaltiges Bauen
(DGNB). Im Ausland sind weitere Siegel vertreten, bei-
spielsweise das ,,Leadership in Energy & Environmen-
tal Design“ (LEED) oder ,,Building Research Establish-
ment Environmental Assessment Method“ (BREEAM).

Bauherr (und Projektmanagement)

Im Rahmen der Festlegung der Projektorganisation
und insbesondere der Beauftragung der Projektbetei-
ligten kommt dem Bauherren bzw. dessen Projektma-
nagement die besondere Aufgabe zu, schon bei der
Auswahl der Planer, Gutachter und Berater auf das
Know-how der Beteiligten im Bereich der Nachhal-
tigkeit zu achten. Vertrdge miissen so geschlossen
werden, dass eine Erweiterung der Leistungsbilder
fiir Projektmanager, Ingenieure und Architekten um
die LCC- und LCA-Bewertungen erfolgt. Ziel muss sein,
Entscheidungen im Laufe der Planung und Ausfiihrung
jetzt auch in Kenntnis der Auswirkungen auf die Nach-
haltigkeit zu treffen.

Bauherren verlangen zunehmend, dass nach Abschluss
der BaumaBBnahmen Gebdudezertifikate wie beispiels-
weise das DGNB mit festgelegtem Niveau (Bronze, Sil-
ber, Gold) zu erreichen sind. Damit wdhnen sie sich im
Hinblick auf eine spatere Vermarktung ihrer (nachhalti-
gen) Immobilien auf der sicheren Seite. Es muss jedoch
kritisch gefragt werden, welches Niveau wirtschaftlich
vertretbar ist. Auch ohne Zertifizierung kdnnen im Rah-
men einer objektbezogenen Optimierung erhebliche
Potenziale gehoben werden.
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Planung

Hat das Projektteam die notige Kompetenz und sind
die Vertrdge entsprechend gestaltet, wird das Baupro-
jekt auch nachhaltig geplant und gebaut werden. Hier-
auf miissen sich die Planenden einstellen und fundier-
te Kompetenzen in diesen Bereichen aufbauen.

Beispielsweise sind im Bereich Kostenmanagement
(Kostenplanung, -kontrolle und -steuerung) die derzeit
meist auf Investitionskosten fokussierten Betrach-
tungsweisen um die Folgekosten zu erganzen und ei-
ner gesamthaften Optimierung zuzufiihren. Die nach
der Honorarordnung fiir Architekten und Ingenieure
(HOAI) vorgesehenen Kostenplanungsstufen (Kosten-
schitzung, -berechnung, -anschlag) reichen hierzu bei
Weitem nicht mehr aus. Hier liegt groes Innovations-
potenzial fiir die Planenden, insbesondere dann, wenn
sie ein ganzheitliches Verstandnis fiir die von ihnen ge-
schaffenen Bauwerke pflegen. Fragen der Honorierung
sollten l6shar sein.

Im Qualitatsmanagement ist vor langer Zeit erkannt wor
den, dass jeder Mitarbeiter fiir eine qualitdtsvolle
Arbeit selbst verantwortlich ist und dass Qualitat
nicht durch eine Abteilung im Nachhinein in die Pro-
dukte oder Dienstleistungen hineingepriift werden
kann. Diese Erkenntnis wird nun gleichermaien auf
die Nachhaltigkeit iibertragen. Jeder Projektbetei-
ligte muss in ndherer Zukunft {iber das erforderliche
Know-how verfiigen, das es ihm ermdglicht, die An-
forderungen der drei Nachhaltigkeitsdimensionen
Okologie, Okonomie sowie soziokulturelle Aspekte
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Abb. 2: LCA-Auswertung mit der Software LEGEP
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von Anfang an in der Konzeption, Planung und Aus-
fiihrung zu beriicksichtigen.

Werkzeuge

Fiir die zu bewaltigenden Aufgaben umfassender LCC-
und LCA-Optimierungen sind leistungsfahige Soft-
waresysteme erforderlich, die — in den frithen Phasen
des Planungsprozesses eingesetzt — eine detaillierte
Modellierung des Gebdudes erméglichen, Daten fiir
Bauteile bis in die erforderlichen Details hinterlegt
haben und die notwendigen Auswertungen fiir LCC
und LCA bereitstellen. Auflerdem miissen diese Sys-
teme die Verdnderungen der Planinhalte, die sich im
Zuge fortschreitender Planungstiefe ergeben, auf ein-
fache Weise aufnehmen kdnnen. Dem Nachteil eines
erhdhten Aufwands in friiheren Planungsphasen ste-
hen Nutzenpotenziale in spateren Phasen gegeniiber.
Beispielsweise kdonnen mithilfe der Software LEGEP
aufgrund der modellierten Daten auch Kostenermitt-
lungen erzeugt, energetische Berechnungen durchge-
fiihrt und Leistungsverzeichnisse vorbereitet werden.

Gebdudebewirtschaftung

Die Bewirtschaftung der Bauwerke muss durch die
in der Planung eingesetzten Werkzeuge wesentlich
besser unterstiitzt werden. Fiir alle Bauteile sind die
notwendigen Daten zu Lebensdauer, Reinigungs-,
Wartungs- und Instandsetzungskosten vorhanden. Die
Nutzung dieser langfristigen objektspezifischen und
sogar elementbezogenen Daten bietet sich fiir die Be-
wirtschaftung an. So liegt die Hohe der zu bildenden
Riicklagen bereits in der Planung fest, damit zum Zeit-
punkt notwendiger Instandsetzungen (Fenster aus-
wechseln, Heizung erneuern) die notwendigen finan-
ziellen Mittel auch vorhanden sind und die Immobilie
wert- und funktionserhaltend betrieben werden kann.

Denkbar ist auch, dass das modellierte Gebaude iiber
die gesamte Lebenszeit von diesen Berechnungen be-
gleitet wird. Beispielweise kdnnen alle fiinf Jahre die
LCC- und LCA-Berechnungen aktualisiert und die Riick-
lagen an die neuen Gegebenheiten angepasst werden.

Fazit und Ausblick

Planen unter Beriicksichtigung der komplexen Aspek-
te umfassender Nachhaltigkeitsbetrachtungen ist die
aktuelle Herausforderung an die Innovationsfdhig-
keit der Bauherren, Projektmanager und Planer. Die
Notwendigkeit der Anpassung der Prozesse und der
eingesetzten Software ist evident. Die Bauherren sind
zwar mit den Nachhaltigkeitszertifikaten (bspw. BNB,
DGNB, LEED) in die Lage versetzt worden, definierte
Anspriiche an die Planung und Ausfiihrung von Bau-
werken mithilfe Dritter durchzusetzen; sie sollten je-
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doch durch die richtige Projektorganisation, die Aus-
wahl geeigneter Projektbeteiligter, die entsprechende
Vertragsgestaltung und das Einfordern vollstandiger
Entscheidungsgrundlagen friihzeitig die Weichen fiir
ein nachhaltiges Bauvorhaben stellen.

Werden heute verfiighare Methoden und Instrumente
fur die LCC- bzw. LCA-Berechnungen optimal einge-
setzt, kann der Gebadudebetrieb fundierter als bisher
mit Daten versorgt werden. Wenn au3erdem diese Be-
rechnungen regelmdflig mit aktuellen Erkenntnissen
wie zu Restlebensdauern, Kosten oder 6kologischen
Daten fortgeschrieben werden, kann der Gebdudebe-
trieb im Sinne einer wert- und funktionserhaltenden
Betriebsstrategie vorausschauend agieren. Soll die
Immobilie verkauft werden, bilden diese Daten eine
fundierte Grundlage fiir die zu erstellende Due Dili-
gence Real Estate.
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Bauwesen

Pravention im Bauwesen — Dauerhaftigkeit zement-
gebundener Werkstoffe in Kontakt mit Wasser

Maintaining infrastructure constructions and maximizing their service life are key challenges for the global com-
petitiveness of our society. Prevention concepts and performance-oriented material development are only pos-
sible if the mechanisms of harmful reactions are well known, making it possible to formulate the specifications
for materials. This is the goal of the joint research activities of the Institute for Prevention in Construction at the
Karlsruhe University of Applied Sciences and the Institute of Functional Interfaces at the Karlsruhe Institute of
Technology (KIT). In a common project the previously controversial reaction mechanisms of hydrolytic corrosion
of cement-based materials have been clarified and prevention concepts for practical use have been developed.

Einfiihrung

In ihren vielféltigen Einsatzbereichen im Bauwesen
sind zementgebundene Werkstoffe der Einwirkung
sehr unterschiedlich zusammengesetzter Wasser
ausgesetzt. Typische Beispiele dafiir sind Hafenan-
lagen, Briicken, aber auch Bauwerke der Abwasser-
ent- sowie der Trinkwasserversorgung. Dabei gelten
besonders Wadsser mit einer hohen Salzfracht bzw.
einem hohen Gehalt an organischen Wasserinhalts-
stoffen als aggressive Milieus fiir zementgebundene
Werkstoffe. Sind Werkstoffe langerfristig einem Kon-
takt mit diesen Wéssern ausgesetzt, konnen schadi-
gende Reaktionen ablaufen, welche die Dauerhaftig-
keit eklatant beeinflussen. In der Regel erfolgt dies
sehr langsam. Substanzielle Schadigungen an den
Bauteilen werden daher oft erst nach Jahren oder so-
gar Jahrzehnten auffillig (s. Abb. 1).

Abb. 1: Schadigung von Beton durch die Einwirkung von Meer-
wasser

Die notwendige Beseitigung der Schadigungen durch
Instandsetzungen ist jedoch meist mit einem hohen
okonomischen Aufwand, aber auch mit 6kologischen
Belastungen verbunden. Diesem Umstand kann mit
der Konzeption von Praventionsmaflnahmen sowie
mit performance-orientierten Weiterentwicklungen

der Werkstoffe begegnet werden. Da allerdings die
Reaktionsmechanismen vieler werkstoffschadigen-
der Reaktionen nicht detailliert aufgeklart sind (z. B.
[1]), sind die Erarbeitung von Praventionskonzepten
sowie performance-orientierte Entwicklungsarbeiten
nur eingeschrankt moglich. Genaue Kenntnisse die-
ser Mechanismen sind jedoch Voraussetzung zur Be-
urteilung der ,,Aggressivitat“ der in Kontakt mit den
Werkstoffen tretenden Wasser. Und nur mit diesen
kdonnen Anforderungsprofile fiir dauerhafte Werkstof-
fe gewonnen werden. Der Grundlagenforschung zur
Aufklarung von Reaktionsmechanismen sowie der
angewandten Forschung mit der Erstellung von An-
forderungsprofilen und Praventionskonzepten wid-
men sich das Institut fiir Funktionelle Grenzflachen
des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT) und das
Institut fiir Pravention im Bauwesen am Institut fiir
Angewandte Forschung (IAF) der Hochschule Karls-
ruhe — Technik und Wirtschaft in gemeinsamen For-
schungsaktivitdten.

Untersuchungen zur ,,hydrolytischen Korrosion*
zementgebundener Werkstoffe

In einem gemeinsamen Forschungsvorhaben konnte
der Reaktionsmechanismus einer spezifischen Scha-
digungsreaktion an zementgebundenen Werkstoffen
aufgeklart werden, die bei Bauwerken der Trinkwas-
serversorgung eingesetzt werden. Es wurden Konzep-
te zur praventiven Schadensvermeidung wahrend der
Bauphase aufgestellt und in die Praxis transferiert.
Der Reaktionsmechanismus des als ,hydrolytische
Korrosion“ bezeichneten Schadens an zementgebun-
denen Werkstoffen in der Trinkwasserspeicherung [2]
war seit Anfang der 1990er-Jahre umstritten [3] und
wurde kontrovers in der Fachwelt diskutiert. Unge-
wohnlich an der hydrolytischen Korrosion ist, dass
sie als Folge der Einwirkung von Trinkwasser auf zem-
entgebundene Werkstoffe auftritt, obwohl dieses auf-
grund seiner chemischen Zusammensetzung als nicht
betonaggressiv gilt [4].
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Die von hydrolytischer Korrosion betroffenen Bauteil-
oberflachen auf den Innenwdnden von Trinkwasserbe-
haltern zeigen typischerweise das in Abbildung 2 dar-
gestellte Schadensbild. Streng lokal begrenzt zeichnen
sich oft schon nach einer Nutzungsdauer von wenigen
Monaten kreisformige Bereiche ab, in denen das Bin-
demittel der Beschichtungsmortel als Folge chemischer
Abbaureaktionen bis in Tiefen von mehreren Millime-
tern erweicht ist (s. Abb. 2 a und b). In einigen Fillen
waren die meist braun gefdarbten Bereiche regelmafig
auf den Bauteiloberflichen angeordnet (s. Abb. 2 c).
Ungewdhnlich fiir chemische Angriffe auf zementge-
bundene Werkstoffe ist das streng lokal begrenzte Auf-
treten der Schdden, da sich wahrend der Nutzung die
gesamte Bauteilflache in Kontakt mit Wasser befindet.
Zur Aufklarung der bisher umstrittenen Reaktionsme-
chanismen wurden detaillierte Untersuchungen der
Prozesse an den Grenzflichen Werkstoff/Wasser bei
der Einwirkung unterschiedlich zusammengesetzter
Wasser in Laborversuchen und an Fallbeispielen aus
der Praxis durchgefiihrt [5]. In Trinkwasserbehaltern
konnen zementgebundene Werkstoffe aufgrund der
niedrigen Temperaturen und meist sehr hohen relati-
ven Luftfeuchtigkeit neben dem Kontakt mit Trinkwas-
serauch in Wechselwirkung mit Kondenswasser treten.
Daher wurden Expositionsversuche im Labor mit Trink-
wasser und demineralisiertem Wasser durchgefiihrt,
dessen Zusammensetzung der von Kondenswasser ver-
gleichbar ist.

Abb. 2: Charakteristisches Schadensbild der hydrolytischen
Korrosion

Fiir die Dauerhaftigkeit zementgebundener Werkstoffe
in standigem Kontakt mit wassrigen Lésungen spielen
Kristallisations- und Losungsprozesse eine dominante
Rolle. Die unterschiedliche Zusammensetzung der Po-
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renlésung der Werkstoffe und des umgebenden Was-
sers kann zu schddigenden reaktiven Transportpro-
zessen fiihren, durch die sich die mineralischen festen
Bestandteile des Zementsteins chemisch um- bzw. ab-
bauen kdnnen. Im Allgemeinen geht man davon aus,
dass sich auf den wasserberiihrten Oberflachen zem-
entgebundener Werkstoffe im Kontakt mit Trinkwasser
eine Deckschicht aus Calciumcarbonat ausbildet, wel-
che die Werkstoffe vor einem Angriff durch reaktiven
Transport schiitzt. Im Fall der hydrolytischen Korrosi-
on wurden sowohl in geschddigten als auch in unge-
schédigten Bereichen Calciumcarbonatdeckschichten
auf den Werkstoffoberflichen nachgewiesen. Dies
deutet darauf hin, dass die werkstoffschadigenden
Reaktionen in den betroffenen Bereichen mit einer
deutlich hoheren Geschwindigkeit ablaufen. Die Ur-
sache fiir dieses Werkstoffverhalten muss demzufolge
in den Transporteigenschaften der Grenzflache Werk-
stoff/Wasser zu suchen sein.

Detaillierte Untersuchungen des Mikrogefiiges im Be-
reich der Grenzfliche Zementstein/Wasser zeigen,
dass der Gefiigeaufbau derartiger Deckschichten sen-
sibelvon der Zusammensetzung des in Kontakt mit dem
Werkstoff stehenden Wassers abhangt. Dies zeigen die
in Abbildung 3 dargestellten Ergebnisse elektronen-
mikroskopischer Untersuchungen. Deckschichten, die
sichin hartem Trinkwasser auf den Oberflachen abgela-
gert haben, zeigen einen kompakten dichten Aufbau (s.
Abb. 3 oben). Aber auch nach dem Kontakt mit demine-
ralisiertem Wasser bilden sich Calciumcarbonatschich-
ten auf den Oberflichen. Unter diesen Bedingungen
gebildete Carbonatablagerungen haben jedoch kein
dichtes Gefiige. Da sie das fiir ihr Wachstum benétigte
Calcium dem Zementstein entziehen, schadigt dariiber
hinaus ihr Wachstum den darunterliegenden Werkstoff
(s. Abb. 3 unten).

Zusammenfassung

Diese Ergebnisse zeigen, dass fiir die Dauerhaftigkeit
zementgebundener Werkstoffe, die in standigem Kon-
takt mit Wasser sind, die Transporteigenschaften der
oft nur wenige Mikrometer dicken ,Werkstoffrandzone“
eine oft entscheidende Rolle spielen [6]. Besonders
sensibel sind zementgebundene Werkstoffe in einem
jungen Materialalter, z. B. wahrend der Nachbehand-
lungsphase. Die Untersuchungen fiihrten zum Ergeb-
nis, dass in Trinkwasserbehdltern die Einwirkung von
Kondenswasser auf frisch hergestellten Materialober-
flachen zu einer Vorschddigung im Bereich der Grenz-
flache Werkstoff/Wasser fithren kann. Die hydrolytische
Korrosion zementgebundener Werkstoffe in Kontakt mit
hartem Trinkwasser kann folglich durch ein zweistufi-
ges Reaktionsmodell erkldrt werden, das schematisch
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Abb. 3: Elektronenmikroskopische Aufnahmen von Profilschnit-
ten in Zementsteinoberflachen im Bereich der Grenzflache
Werkstoff/Wasser nach Auslagerung in hartem Trinkwasser
(oben) und in demineralisiertem Wasser (unten)

in Abbildung 4 dargestellt ist: (1) Vorschadigung durch
die Einwirkung von Kondensat auf frisch hergestellten
Werkstoffoberflachen und (2) reaktiver Transport in
Kontakt des Werkstoffes mit hartem Trinkwasser. Durch
die Einwirkung von Kondenswasser bildet sich — eben-
so wie nach der Reaktion mit hartem Trinkwasser - auf
den Werkstoffoberflachen eine Schicht aus Calciumcar-
bonat aus. Durch diese sind jedoch aufgrund ihres we-
niger dichten Gefiiges Transportprozesse leicht mog-
lich. Wasserinhaltsstoffe (z. B. HCO;") des Trinkwassers
konnen bei der Nutzung des Behdlters in das Werkstoff-
gefiige eindringen und dort lokal im Bereich dieser Vor-
schadigungen chemische Veranderungen hervorrufen.

Das Wachstum von kristallinen Deckschichten schiitzt
die Werkstoffe nicht zwangsldufig vor Angriffen durch
reaktive Transportprozesse. Aus diesen Griinden spie-
len in der Praxis fiir die Dauerhaftigkeit der Werkstoffe
die Verarbeitungsbedingungen eine wesentlich grofie-
re Rolle als bisher angenommen und folglich miissen
diese zukiinftig verstarkt Beriicksichtigung finden, bei-
spielsweise durch die Entwicklung von Qualitdtskont-
rollkonzepten wahrend der Nachbehandlungsphase.
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Abb. 4: Schematische Darstellung des Reaktionsmechanismus
der hydrolytischen Korrosion zementgebundener Werkstoffe
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Monitoring von Hallentragwerken — Entwicklung eines
Verfahrens zur kontinuierlichen Verformungsiiberwachung
auf Basis digitaler Bildverarbeitung

This report introduces a new system of measuring deformation in wide span roof constructions based on the
principals of digital image processing. In the course of the research project the method was developed right from
the first idea through multiple steps of preliminary tests, to a prototypical system ready for everyday use. Finally,

it was tested and refined in a pilot project.

Ziel der Forschungsaufgabe

Die zahlreichen Halleneinstiirze der vergangenen Win-
ter in Deutschland und dem benachbarten Ausland
fiihrten unter anderem zum Wunsch nach besseren
Méglichkeiten fiir die Uberwachung von Hallentragwer-
ken als vorbeugende Malnahme. Die hier vorgestellte
Forschungsarbeit wird geférdert von der Forschungs-
initiative Zukunft Bau des Bundesamtes fiir Bauwesen
und Raumordnung, dem Landratsamt Garmisch-Parten-
kirchen, der Impuls GmbH, Gilching, und der Sommer
Messtechnik, Koblach/Osterreich. Zielsetzung war, ein
einfaches, robustes und kostengiinstiges Verfahren
zur kontinuierlichen Verformungsiiberwachung von
Hallentragwerken zu entwickeln. Dies sollte erreicht
werden, indem ausgewdhlte Punkte des Tragwerks mit
elektronischen Kameras periodisch erfasst und ihre
Abbildungen im digitalen Bild vermessen werden. Die
Praxistauglichkeit des Verfahrens sollte abschlieend
im Rahmen eines Pilotprojektes erprobt werden.

Prinzipieller Losungsweg und Vorversuche

Eine Industriekamera (K) ist auf einen Messpunkt (M)
gerichtet. Die Kamera ist mit einem Computer mit ei-
ner speziellen Bildauswertungssoftware verbunden.
Der Messpunkt bildet sich auf dem Sensor der Kamera
ab; Verschiebungen des Messpunktes parallel zur Bild-
ebene der Kamera erscheinen als Verschiebungen des
Punktbildes. Unter Ausnutzung der GesetzmafBigkeiten
der Perspektive konnen aus den Verschiebungen des
Punktbildes die Verschiebungen des Punktes selbst be-
rechnet werden. Um Fehlmessungen aus unbeabsich-
tigten Bewegungen der Kamera zu vermeiden, wird zu-
satzlich ein unbeweglicher, montierter Referenzpunkt
(R) mit aufgenommen und im Bild die Lage des Mess-
punktes relativ zur Lage des Referenzpunktes gemes-
sen. Um storende Einfliisse aus dem Umgebungslicht
auszublenden, dienen als Mess- und Referenzpunkte
Leuchtdioden (LEDs), deren Strahlung im Infrarotbe-
reich liegt. Entsprechend wurde bei der Kamera der
standardmafig eingebaute Infrarotsperrfilter entfernt
und ein spezieller Tageslichtsperrfilter eingebaut. Um

das vorgeschlagene Verfahren zu testen, wurden zu-
ndchst im Labor und spater in der fiir das Pilotprojekt
vorgesehenen Halle Vorversuche durchgefiihrt. In die-
sen konnte nachgewiesen werden, dass mit dem vor-
geschlagenen Verfahren Anderungen in der Lage des
Messpunktes mit einer Genauigkeit im Millimeterbe-
reich ermittelt werden kdénnen.

Pilotprojekt

Die Umsetzbarkeit des Verfahrens in die Praxis wur-
de im Rahmen eines Pilotprojektes erprobt. Als Ob-
jekt wurde die ca. 30 Jahre alte Dreifachturnhalle
des Staffelseegymnasiums in Murnau im Landkreis
Garmisch-Partenkirchen mit einem weit gespannten
Dachtragwerk aus Holz ausgewdbhlt (s. Abb. 1). Die fiir
das Dachtragwerk maBgebende Schneelast ist seit
1.1.2007 von s, = 1,50 kN/m2 (DIN 1055-5:1975-06) auf
s, = 3,78 kN/m2 (DIN 1055-5:2005-07) erhéht worden.
Da der Biegespannungsnachweis am Haupttrager fiir
die neue Schneelast mit einem Ausnutzungsgrad von
n = 1,09 > 1,00 nicht erbracht werden kann, ist die
Tragsicherheit des Dachtragwerks der Turnhalle nicht
ausreichend.

Abb. 1: Turnhalle in Murnau, Landkreis Garmisch-Partenkirchen
Um dennoch einen sicheren Betrieb der Halle gewdhr-

leisten zu konnen, ohne aufwendige Verstarkungsmag-
nahmen am Tragwerk vornehmen zu missen, wurde
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ein Monitoringsystem dauerhaft in der Halle installiert.
Sein Hauptbestandteil ist eine Verformungsmessein-
richtung, bestehend aus einer Kamera (K), drei Mess-
punkten (M1-M3) und einem Referenzpunkt (R) fiir je-
weils jeden der vier Haupttrager (s. Abb. 2).

=T @ - ‘
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Abb. 2: Turnhalle in Murnau, Verformungsmesseinrichtung: An-
ordnung von Kamera (K), Messpunkten (M1-M3) und Referenz-
punkt (R)

Bei den eingesetzten Kameras handelt es sich um sog.
»intelligente* Kameras (d. h. mit integriertem Prozes-
sor) vom Typ Matrix Vision mvBlueCOUGAR-P mit einem
1/-Z0ll-CMOS-Sensor, einer geometrischen Auflosung
von 1280 x 1024 Pixeln und einer Bildfrequenz von bis
zu 30 Bildern pro Sekunde. Sie sind mit Objektiven der
Brennweite 100 mm ausgestattet. Bei den Kameras
wurde — wie schon bei den Vorversuchen — der Infrarot-
sperrfilter entfernt und ein spezieller Tageslichtsperrfil-
tereingebaut, sodass sie nurim nahen Infrarotspektrum
empfindlich sind. Die zu erfassenden Tragwerkspunk-
te und der Referenzpunkt wurden mit LEDs mit einem
Durchmesservon 5 mm bestiickt. Alle LEDs sind fiir eine
Wellenlange von 850 nm im nahen Infrarot spezifiziert.
Mit einem zusatzlich fest eingebauten Lasermessgerédt
kdonnen Kontrollmessungen durchgefiihrt werden. Au-
Berdem wurde — um die Korrelation zwischen Klimagro-
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Abb. 3: Turnhalle in Murnau, Monitoringsystem, Lage der Sy-
stemkomponenten
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Ben und Verformungen beobachten zu konnen — auf
dem Dach der Halle eine Wetterstation mit Schneekis-
sen (S) und Sensoren fiir Lufttemperatur, Luftfeuchte,
Globalstrahlung, Windrichtung und Windgeschwindig-
keit installiert. Eine Ubersicht iiber die Lage der Kom-
ponenten gibt Abbildung 3.

Alle Daten und Prozesse sind auf einem zentralen Mess-
computer mit Fernzugriff iiber das Internet zusammen-
gefasst. Mit einer speziell dafiir entwickelten Software
werden die Daten ausgewertet und grafisch dargestellt.
Das Messprogramm steuert die Kameras, nimmt die
Messungen vor und protokolliert die Messergebnisse
auf SQL-Basis in einer Datenbank. Aufierdem werden
Meldungen, Messwerte und Bilder angezeigt (s. Abb. 4).
Die Anzeige der Messwerte erfolgt sowohl in Pixeln (d.
h. die rohen Messwerte ohne Umformung) als auch in
mm-Auslenkung, bezogen auf eine einmal festgelegte
Null-Position. Die Frequenz der Aufnahmen wird in Ab-
hangigkeit von der Geschwindigkeit und der Grofe der
Durchbiegung gesteuert.

In Versuchen mit einer kiinstlichen Last (s. Abb. 5) wurde
die tatsdchliche Biegesteifigkeit der Haupttrager ermittelt.

Der Vergleich der gemessenen (Kamera, Bodenlaser)
und statisch berechneten Werte (Statik) fiir Vertikal-
verschiebungen in der Mitte des Haupttrdgers ist in Ab-
bildung 6 dargestellt. Die Ubereinstimmung der Ergeb-
nisse ist sehr gut. Die tatsdchliche Biegesteifigkeit des
Haupttrdgers iibersteigt die in der statischen Berech-
nung eingesetzten Normwerte. Aus den Ergebnissen der
Verformungsmessungen resultiert ein E-Modul von E =
1.400 kN/cm2 = 14.000 N/mm2,

Auf dieser Grundlage wurden Verformungsgrenzen festge-
legt, bei deren Erreichen Kontrollhandlungen vorgenom-
men oder Alarm ausgeldst werden soll. Fiir die Alarmierung
wird die technische und organisatorische Infrastruktur der
vorhandenen Brandmeldeanlage mit genutzt.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Im vorliegenden Bericht wird ein neues Verfahren zur
Erfassung von Verformungen an weit gespannten Hallen-
tragwerken vorgestellt. Es beruht auf den Methoden der
digitalen Bildverarbeitung. Das Verfahren wurde im Rah-
men der Forschungsarbeit von der ersten Idee iiber meh-
rere Stufen von Vorversuchen bis hin zu einem alltags-
tauglichen Prototypen entwickelt. AbschlieBend wurde
es in einem Pilotprojekt getestet und weiter verfeinert.

Es konnte gezeigt werden, dass die digitale Bildverar-
beitung hervorragend dafiir geeignet ist, Verformun-
gen an Gebduden kontinuierlich zu messen. Die Ge-
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# | Monitoring: Camera Acquisition ‘g d

Kamera 1: VD000001 Kamera 2: VD000002

h/mm h/mm

h/px v/px

v/mm h/px  w/px

2743 10573 0,0 0,0 8239 1.016,7 00

4493 6197 0,0 0,0 5559 5802 00

5781 4560 00 0,0 3951 4211 00

7222 1636 2100 1409

Kamera 3: VDO000003 Kamera 4: VD000004

hipx  wpx h/mm  v/mm

2633 1.0496 00

h/mm h/px  w/px
8571 1.0503 00 0,0

4991 6331 00 5999 6181 0,0 0,0

6616 4876 00 4432 4677 0,0 00

8405 2083 2639 1903

Abb. 4: Benutzeroberflache des Messprogramms ,,Camera Acquisition“ mit den Bildern der Leuchtdioden an den vier Haupttragern
(unten), den gemessenen Verformungswerten (dariiber) und dem Feld fiir Fehlermeldungen (oben)

Abb. 5: Kiinstliche Last auf dem Dach der Turnhalle, bestehend aus 154 mit Wasser gefiillten 9o-l-Mértelkdsten, unmittelbar nach
Abschluss des Befiillvorgangs

nauigkeiten, die man damit erzielen kann, {ibertreffen
die Erfordernisse bei der Uberwachung auch von weit
gespannten Tragwerken. Gleichzeitig sind die Systeme
einfach, robust und kostengiinstig. Redundanz und da-
mit zusatzliche Sicherheit kann durch die Kombination
mit anderen Messsystemen wie Schneelastsensoren
oder Laser-Distanz-Messgerdten erreicht werden.

Das Monitoringsystem kann und soll kein Ersatz fiir die
Beurteilung der komplexen Zusammenhdnge beziig-
lich Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit durch
einen geschulten und erfahrenen Fachmann sein. Viel-
mehr steht damit ein zusatzliches und verlassliches In-
genieurwerkzeug zur Verfiigung, mit dessen Hilfe der
sichere Betrieb von Gebduden — auch bei sich dndern-
den Bedingungen, z. B. bei Schneelasten — dauerhaft
gewadhrleistet werden kann.

Belastung [kN/m]

O = N W b U1 O N 0O O O
T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Verformung [mm]

=== Kamera <= Bodenlaser Statik

Abb. 6: Kiinstliche Last auf dem Dach der Turnhalle; Vergleich
der gemessenen (Kamera, Bodenlaser) und statisch berechne-
ten Werte (Statik) fiir Vertikalverschiebungen in der Mitte des
Haupttrdagers; Horizontalachse = Verformung [mm], Vertikal-
achse = Belastung [kN/m]

Forschung aktuell 2012 | 43



mmmmm Bauwesen

Literaturverzeichnis

(1]

(2]

(3]

[4]

(5]

K. Henke, R. Pawlowski, S. Winter, Kontinuierliche
Verformungsiiberwachung weitgespannter Hal-
lentragwerke auf der Basis digitaler Bildverarbei-
tung, Schlussbericht fiir das aus Mitteln der For-
schungsinitiative Zukunft Bau des Bundesamtes
ftir Bauwesen und Raumordnung geférderten For-
schungsvorhaben (Aktenzeichen: Z6-10.08.18.7-
08.18/l112-F20-08-20), Miinchen/Karlsruhe, 2011.

R. Pawlowski, K. Henke, et al., Digital image pro-
cessing in the monitoring of wide-span timber roof
structures, COST E55 — Modelling of the Perfor-
mance of Timber Structures, 3rd Workshop, Hel-
sinki, Finland, Mdrz 2008.

R. Pawlowski, K. Henke, et al., Monitoring of wi-
de-span timber roof structures — development of
a monitoring system, CD-ROM, WCTE 2008 — 10th
World Conference on Timber Engineering, Miyaza-
ki, Japan, 2008.

W. Riedner, Sicherheit und Uberwachung von
weitgespannten Hallensystemen, in: Bautechnik,
1/2007, S. 78-80.

S. Winter, Der Einsturz der Sporthalle in Bad Rei-
chenhall und was man daraus lernen muss, in: Zu-
schnitt, Vol. 25, Mdrz 1994, S. 17.

Prof. Dr.-Ing. Robert Pawlowski
Professor an der Fakultat fiir Architektur und Bau-
wesen

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter

Dipl.-Ing. Dipl.-Wirtsch.-Ing. Klaudius Henke
Technische Universitat Miinchen

Fakultat fiir Bauingenieur- und Vermessungswesen
Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion

Dipl.-Ing. Peter Schregle
Impuls computergestiitzte Bildanalyse GmbH
Buchloe

Kontakt

Prof. Dr.-Ing. Robert Pawlowski

Hochschule Karlsruhe — Technik und Wirtschaft
Fakultat fiir Architektur und Bauwesen

E-Mail: robert.pawlowski@hs-karlsruhe.de

44

| Forschung aktuell 2012

KARRIERE
BEI ZUBLIN

Seit Uber 110 Jahren setzt Ziiblin durch die
erfolgreiche Realisierung anspruchsvoller
Bauprojekte im In- und Ausland immer
wieder MaBstdbe. Wir bieten unseren
Kunden ein umfassendes Leistungsspek-
trum und entwickeln maBgeschneiderte
L&sungen fir technisch und wirtschaftlich
optimierte Bauvorhaben jeder Art und
GroBe. Das Know-how und die Innovations-
kraft unserer rund 13.000 Mitarbeiter sind
dabei die Basis unseres Erfolgs. Werden
auch Sie Teil dieser Erfolgsgeschichte. Ob
Traineeprogramm, Direkteinstieg oder
Praktikum: Entscheiden Sie sich fir eine
Karriere bei Ziblin — eine Karriere, die
MaBstébe setzen wird.

Ed. Ziiblin AG

Direktion Karlsruhe ZUBUN
An der Tagweide 18

76139 Karlsruhe

www.zueblin.de




Bauwesen

Bauen in Bestand: SynergieStrukturen — Kloster Frauenalb

The Synergy Structures Project for the Frauenalb Abbey dates back to the ProStudium tender launched by Karl-
sruhe University of Applied Sciences in 2009. More than one hundred students, members of staff and senior
lecturers from the Faculties of Architecture and Construction Engineering, Electrical Engineering and Information
Technology and Geomatics have spent over 2 years investigating the ruins of the former Frauenalb convent. They
devoted their time to the history, the condition and the conservation and redevelopment potential of this historic
monument. Due to the complexity of the project, it was necessary to explore new ways of working together and to
build bridges between teaching, research and practical implementation.

1. Anlass und Projektziel

Das Projekt SynergieStrukturen — Kloster Frauenalb
ging aus der Ausschreibung ProStudium der Hoch-
schule Karlsruhe im Jahr 2009 hervor. Uber zwei Jah-
re hinweg haben sich mehr als hundert Studierende,
Mitarbeiter und Dozenten der Fakultaten fiir Architek-
tur und Bauwesen, Elektro- und Informationstechnik
sowie Geomatik mit der Geschichte, dem baulichen
Bestand und dem Entwicklungspotenzial des Bau- und
Kulturdenkmals Klosterruine Frauenalb befasst. Die
Komplexitdt der Projektanforderungen machte es not-
wendig, neue Wege zu gehen und Briicken zwischen
Lehre, Praxis und Forschung zu schlagen.

Das Kloster Frauenalb, dessen Geschichte bis ins 12.
Jahrhundert reicht, besteht aus dem dringend sanie-
rungsbediirftigen Abteigebdude, den Kirchenmauern
samt Tiirmen und dem nur in Teilbereichen vorhande-
nen Mauern des Konventgebdudes.

Im Sommer finden in der Kirchenruine klassische Mu-
sikkonzerte statt und in der Winterzeit beherbergt die
Anlage einen Weihnachtsmarkt. Im Mittelpunkt der

Abb. 1: Kloster Frauenalb, Kirchengebdude, Blick von Siiden

Projektarbeit stand die Frage nach einer neuen Nut-
zung der Klosteranlage unter Beachtung der architek-
tonischen, technischen und wirtschaftlichen Gege-
benheiten und Anforderungen.

2. Projektschritte

A - Geschichte und Bestandsanalyse

Zunéchst wurde von Studierenden der Architektur und
des Bauingenieurwesens die Geschichte des Ortes er-
kundet, die architektonische Typologie beschrieben
und die vorhandene Bausubstanz analysiert. Dabei wur-
den Schaden aus unterschiedlichen Zeitphasen erfasst,
Plangrundlagen erstellt und vielfdltige technische
Untersuchungen mithilfe von modernsten Techniken
und Verfahren wie Warmebildaufnahmen und lonen-
chromatographie durchgefiihrt. Dariiber hinaus wur-
de das gesamte Areal der Ruine mit seiner komplexen
Geometrie dreidimensional detailliert erfasst und
multimedial aufbereitet. Als besonders gut geeignet
erwiesen sich hierfiir Messverfahren, wie sieam Labor
fuir 3D-Laserscanning von Studierenden des Studien-
gangs Vermessung und Geomatik eingesetzt werden.
Im Rahmen einer Bachelorthesis wurde mithilfe eines
Laserscans ein dreidimensionales CAD-Modell der
Klosteranlage erstellt, mit dem einerseits die Integra-
tion der verschiedenen Planungsvarianten und eine
sehr realitatsnahe Betrachtung der Ergebnisse aus
beliebigen Blickwinkeln moglich ist und andererseits
Planunterlagen wie Schnitte, Grundrisse und Ansich-
ten automatisch generiert werden kénnen.

B Variantenentwicklung

Architektur

Zundchst stellt das Projekt Frauenalb exemplarische
Fragen nach dem Umgang mit historisch bedeutender
Bausubstanz. Auch wenn das Weiterbauen an vorhan-
denen Strukturen schon immer zum Aufgabenfeld von
Baumeistern, Architekten und Ingenieuren zdhlt, ent-
zlinden sich gerade an historisch bedeutenden Objek-
ten immer wieder kontroverse Debatten. Nun scheint
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sich in den letzten Jahren erneut ein Paradigmenwech-
sel zu vollziehen, der insbesondere die bauliche Fort-
schreibung der Geschichte bis hin zur Rekonstruktion
angesichts aktueller Beispiele neu bewertet und damit
auch die Kriterien der Denkmalpflege zum Teil infrage
stellt. Hier besteht zweifelsohne Bedarfan Forschungs-
aktivitaten, mit denen unter Beriicksichtigung der Ge-
schichte der Bauwerke einerseits und der Nutzung
modernster Bautechniken andererseits ein angemes-
sener und ausgewogener Umgang mit Baudenkmalern
aufgezeigt werden soll. Im Fall des Klosters Frauenalb
geht es nicht um die Fortfithrung oder Wiederherstel-
lung der ehemaligen Struktur und Nutzung, sondern
um eine Adaption, Umdeutung und Metamorphose des
fragmentierten Bestandes. Zwei kontrdre Forderungen
stehen einander gegeniiber: zum einen der Erhalt der
Ruine als Zeitdokument, zum anderen der Wunsch,
diesen Ort fiir neue Nutzungen zu erschliefen und ihn
damit baulich zu verandern.

Aufgabe der Architekturstudierenden war es, das Spek-
trum der Moglichkeiten auszuloten, die einzigartige
Atmosphdre der Klosterruine beizubehalten und dabei
gleichzeitig Raum zu schaffen fiir denkbare, neue bzw.
ergdanzende Nutzungen.

Bauingenieurwesen

Ausgangspunkt fiir die Arbeit der Bauingenieure in
dieser Projektphase war die Entwicklung einer Uberda-
chung des Kirchenraums, um ihn als wettergeschiitz-
ten Veranstaltungsort fiir eine vielfdltige Nutzung zu
erschlieen. Im Rahmen von Projekt- und Abschluss-
arbeiten entstand ein breites Spektrum an Varianten
in Holz, Stahl und Glas. Eine wandelbare Alternative,
mit der durch Auf- und Zumachen der Dachflache auf
verschiedene Wetterbedingungen schnell reagiert
werden kann, wurde als ein leichtes Membrantrag-
werk entworfen.

Aufbauend auf den Ergebnissen der Entwiirfe fiir das
Kirchendach wurde der Fokus der Arbeit kontinuier-
lich auf die Gesamtanlage erweitert. Unterschiedli-
che Nutzungsmodelle bildeten die Grundlage sowohl
fur architektonische Konzepte als auch eine Reihe
technischer Untersuchungen zur Tragsicherheit, zum
Brand- und Warmeschutz als auch zu den akustischen
Bedingungen der Raume. Neben der Beantwortung
von technischen Fragen erwies sich die Strukturierung
der gewonnen Daten und Erkenntnissen innerhalb des
Projektes als eine besondere Herausforderung. Hierfiir
wurde von angehenden Bauingenieuren im Rahmen
einer Projektarbeit im Masterstudiengang eine Daten-
bankstruktur mit flexiblen Abfragealgorithmen entwi-
ckelt, mit der eine prinzipielle Losung zur schnellen
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und zielsicheren Bereitstellung des Projektwissens
aufgezeigt werden kann. Es ware sinnvoll, diesen An-
satz innerhalb eines weiteren Forschungsvorhabens
zu vertiefen.

Projektmanagement

Parallel erarbeitete der Masterstudiengang Bauma-
nagement eine fiktive Machbarkeitsstudie zur wirt-
schaftlichen Sanierung der Klosteranlage. Die Be-
arbeitung orientierte sich an den real vorhandenen
Randbedingungen, der Satzung der Stiftung Frauen-
alb, den Denkmalschutzanforderungen sowie den Ei-
gentumsverhaltnissen.

Die projektspezifische Organisation gliederte die
Gruppe in dreizehn Teams. Unter der (studentischen)
Gesamtprojektleitung war jedem Objekt (Abtei, Kirche,
Konvent) ein Teilprojektleiter mit vier fachbezogenen
Teams zugeordnet. Die Teams ,,Nutzung“ erarbeite-
ten neben den zu favorisierenden Nutzungskonzep-
ten auch die daraus moglicherweise zu erzielenden
Ertrage. Die Teams ,,Sanierung“ hatten die Aufgabe,
die fiir die vorgesehenen Nutzungskonzepte not-
wendigen baulichen Maflnahmen zu erarbeiten und
Kostenermittlungen fiir die Investitions- und die Be-
triebsphase durchzufiihren. Die Teams ,,Finanzierung®
kiimmerten sich um eventuell nutzbare Fordermittel,
stellten Finanzierungsmaglichkeiten zusammen und
tiberpriiften die Wirtschaftlichkeit der verschiedenen
Nutzungskonzepte. Die Teams ,,Termine* fassten alle
relevanten Informationen in ein Ablaufkonzept und
schlieBlich in gestufte Termin- und Mittelabflusspla-
ne. Dariiber hinaus wurden Uberlegungen angestellt,
wie ein Betrieb der Nutzungskonzepte organisatorisch
geregelt werden konnte.

Eine Uberpriifung der langfristigen Wirtschaftlichkeit
der vorgesehenen Mafnahmen hat ergeben, dass un-
ter bestimmten Annahmen und Voraussetzungen, die
insbesondere die Einnahmenseite betreffen, fiir die
Variante mit den Nutzungen: Abteil - Wohnen und Ne-
benrdume; Kirche — kulturelle Veranstaltungen; Kon-
vent — unverdndert, eine geringe positive Eigenkapi-
talrendite erzielbar wére.

Bestandsuntersuchungen und -bewertungen im Hin-
blick auf erforderliche Sanierungsmafinahmen, Nut-
zungs- und Betreiberkonzepte, einschliefilich bauli-
cherVorschlage, Betriebsaufwande und -ertrdge sowie
langfristig angelegte Wirtschaftlichkeitsberechnungen
sind die zentralen Elemente einer Machbarkeitsstudie
dieser Art. Die Methoden und die erforderlichen Daten
sind nur liickenhaft vorhanden bzw. aufbereitet. Hier-
aus ergeben sich u. a. folgende Forschungsansitze:



e Erarbeitung einer Methodik zur zuverldassigen lden-
tifikation der Kostentreiber und Abschatzung der
Sanierungskosten mit moglichst einfachen Untersu-

chungsmafinahmen (% Minimierung des Untersu-
chungsaufwands)

e Systematisierung und Aufbereitung von Betreiber-
konzepten fiir zahlreiche Nutzungsarten hinsicht-
lich langerfristiger Kosten- und Ertragsentwicklun-
gen (- schnelle Verfiigbarkeit zuverldssiger Daten)

e Entwicklung eines standardisierten Werkzeugs zur
langfristigen Wirtschaftlichkeitsberechnung (-3 Er-
zielen zuverldssiger Berechnungen)

C Losungsvorschlag

In der letzten Phase wurde aus der Fiille von Vorschla-
gen und Ideen ein modularer Losungsansatz mit drei
Hauptbausteinen ausgearbeitet, dessen Realisierung
in mehreren Stufen erfolgen konnte. Eine Synthese
der beiden zuvor genannten, kontrdren Denkansatze
Lbewahren“ und ,neu nutzen“ kénnte dadurch entste-
hen, dass die Eingriffe auf ein notwendiges Mindest-
maf3 beschrankt werden und dennoch ein kontinuier-
licher Wandlungsprozess in Gang gesetzt wird. Der
erste Baustein umfasst die Sanierung und Umnutzung
des Abteigebdudes zu einer einfachen Unterkunft fiir
Gdste, Musiker und Kiinstler, erganzt durch eine kleine
Gastronomie und ein Museum. Der zweite Baustein ist
ein wandelbares Membrandach iiber der Kirche, das
den vielféltigen Anforderungen Rechnung tragen soll
- es bietet Witterungsschutz und akustischen Gewinn,
gleichzeitig bleibt die Freilichtatmosphare erhalten.
Der dritte Baustein stellt eine begriinte Pergola dar,
die — punktuell mit Funktionsrdumen fiir Veranstaltun-
gen (Sanitarrdume, Catering, bei Bedarf Umkleiderdu-
me usw.) unterbaut — in ihrer filigranen Struktur die
Spuren der historischen Klosteranlage nachzeichnet.

3. Resiimee

In dem Projekt wurden drei Grundgedanken verwirk-
licht: Das Planen und Bauen im Bestand wurde entspre-
chend seiner stetig wachsenden Bedeutung starker im
Studium verankert, das interdisziplindre Denken und
Arbeiten innerhalb der Hochschule und dariiber hin-
aus wurde gefordert und schlieBlich konnten die bei-
den genannten Aspekte an einer konkreten Aufgabe
praxisorientiert angewandt werden.

Um diese Ziele zu erreichen, war es notwendig so-
wohl die fachlichen Aspekte intensiv zu behandeln
als auch die soziale Komponente im Focus zu behal-
ten: Beriihrungsdangste zwischen den Studierenden
verschiedener Fakultaten mussten abgebaut werden,
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die zum Teil sehr unterschiedlichen Arbeitsweisen
mussten unter Beachtung der Lehrplane und Studi-
enordnungen aufeinander abgestimmt werden. Dabei
galt es das priifungsorientierte Lernen durch iterative
Losungsfindungs- und Entwurfsprozesse zu ersetzen,
zundchst ohne einer Garantie fiir die Studierenden,
dass ihre Suche erfolgreich sein wird. Natiirlich war
das Projekt vor diesem Hintergrund kein linearer Pro-
zess mit einem stetigen Verlauf, bei dem die Leistun-
genvon Woche zur Woche besser wurden, alleine des-
wegen, weil interdisziplinar gearbeitet wurde. Nicht
selten wurde das Projekt durch gedankliche Schlei-
fen, durchaus intensive Diskussionen und manchmal
kontrdare Meinungen gepragt. Interessanterweise ent-
stand dadurch immer wieder eine Eigendynamik, die,
angemessen moderiert, zu konstruktiven und kre-
ativen Denkansadtzen und Losungen gefiihrt hat. So
entwickelten sich im fachiibergreifenden Zusammen-
spiel zwischen Studierenden und Dozenten neben
praxisorientierten Losungen Denkansédtze und Ideen,
die durchaus tragfahig sind, neue Forschungsthemen
zu formulieren. Diese Interaktion war ausschlagge-
bend dafiir, dass bereits innerhalb des Studiums Brii-
cken zwischen Lehre, Praxis und der angewandten
Forschung gebaut werden konnten.
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Kdltetechnologien in Deutschland — Energetische,
okologische Analysen sowie Potenziale der Entwicklung

Cooling technology is of great economic and environmental (energy) importance. About 15 % of electrical
energy was used for refrigeration in Germany in 2009. The aim of the project “Cooling technology in Germany —
Energetic, environmental analysis and development potential” is to quantify the present and future demand for
energy, the associated equivalent CO, emissions and the potential of energy efficiency in the complete range of

vapor compression applications.

Der grundlegende thermodynamische Prozess fast
aller Kaltetechnologien ist der in Abbildung 1 dar-
gestellte Kaltdampfkompressionsprozess, mit dem
Wadrme auf niedrigem Temperaturniveau aufgenom-
men und auf hohem wieder abgegeben wird. Dieser
Prozess wird mithilfe von Kaltemaschinen zur Lebens-
mittelkiihlung, Raum- und Gebdudeklimatisierung
und gewerblichen oder industriellen Prozesskiihlung
eingesetzt. Derselbe Prozess kann zur Warmebereit-
stellung genutzt werden, z. B. zur Raumheizung oder
Warmwasserbereitung. In diesem Fall nennt man die
Maschine Warmepumpe.

Waiarmesenke

/ \ Antriebsenergie
Ventilator
L1
LILLEL
Verflussiger

Drossel Verdichter

Verdampfer

‘ Antriebsenergie
Pumpe

Antriebsenergie
Verdichter

Waéarmequelle

Abb. 1: Anlagenschaltbild einer einfachen Kompressionskalte-
maschine

Vielfdltige Anwendungen des Kaltdampfkompressi-
onsprozesses sind fiir die Verbesserung menschlicher
Lebensbedingungen sowie technischer und indust-
rieller Prozesse von grofer Bedeutung. Fiir moderne
Industriegesellschaften sind sie unverzichtbar. Mit
dem stetig wachsenden Bedarf in den letzten Jahren
stiegen allerdings auch der Energiebedarf zum An-
trieb von Kédltemaschinen sowie die daraus resultie-
rende Klimabelastung. Die Anzahl der in Deutschland
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existierenden Kaltemaschinen liegt gegenwadrtig bei
knapp 125 Millionen, von denen {iber 70 % elektrisch
angetrieben werden. Deren Verbrauch an Antriebs-
energie liegt nach Recherchen des Verbands Deut-
scher Maschinen- und Anlagenbau (VDMA) bei ca.
72 Mrd. kWh, was gegenwadrtig ungefdhr 15 % der in
Deutschland insgesamt verbrauchten Elektroendener-
gie entspricht [1]. Die Anwendungsgebiete der Kalte-
technik in Deutschland sowie der Energiebedarf wer-
den aus Abbildung 2 ersichtlich.

7 % Gewerbe

2 % Medizin

1 % Transport

15 % Klimatisierung

14 % Industrie
2 % Kiihlhdauser

4 % Wdrmepumpen
1 % Sonstige

33 % Haushaltskalte

12 % Supermarktkalte

9 % Nahrungsmittel-
herstellung

Abb. 2: Elektrischer Endenergieverbrauch fiir die Anwendungs-
bereiche der Kéltetechnik in Deutschland im Jahr 2009. Die
vom VDMA geschéatzten ca. 72 Mrd. kWh entsprechen in etwa
15 % des nationalen Elektroenergiebedarfs, Daten aus [1]

Es wird erwartet, dass der Elektroenergieverbrauch
ohne Gegenmafnahmen weiter (ungebremst) steigt.
Das Gleiche gilt fiir den nicht-elektrischen Energiebe-
darf, z. B. bei Fahrzeugklimaanlagen und Transport-
kiihlfahrzeugen.

Im Rahmen des Projekts ,,Kdltetechnologien in Deutsch-
land - Energetische, okologische Analysen sowie Po-
tenziale der Entwicklung® werden der gegenwadrtige
und zukiinftige Energie- und Leistungsbedarf, die damit
verbundenen CO,-dquivalenten Emissionen, die Ener-
gieeffizienzpotenziale aller Anwendungsbereiche der



Kaltdampfkompressionstechnik sowie die Klima-
schutzeffekte und -potenziale quantifiziert. Als Basis
des Forschungsvorhabens dienen u. a. die dlteren
Veroffentlichungen von Steinborn [2] und vom Deut-
schen Kdlte- und Klimatechnischen Verein [3] sowie
die aktuelle Studie des VDMA [1].

Eine fundierte Untersuchung der energetischen
Potenziale von Kadlteanlagen setzt aktuelle Daten
aus den verschiedenen Anwendungsbereichen vo-
raus. Da diese Daten aus den vorgenannten Verof-
fentlichungen nur bedingt zur Verfligung stehen
und sich zum Teil Bestandsverdnderungen einge-
stellt haben, werden aktualisierte Datenerhebun-
gen durchgefiihrt, die die Grundlage umfassender
Betrachtungen sind. Neben der Darstellung der Effi-
zienz der Kdlteanlagen soll ein Best-Practice-Modell
im jeweiligen Anwendungsbereich aufgezeigt wer-
den. Das Best-Practice-Modell beschreibt die mo-
mentan optimale und sinnvollste Ausfiihrung einer
Kalteanlage. Dadurch wird eine nutzenspezifische
Gegeniiberstellung mit vorhandenen, brancheniib-
lichen Anlagentypen moglich und das realistische
Einsparpotenzial kann quantifiziert werden. Der
objektive Vergleich mit dem Carnot-Prozess, der die
theoretisch héchste Effizienz des Kreisprozesses
bei vorgegebenen Temperaturen darstellt, liefert
zusatzlich eine Vergleichsbasis iiber die Energie-
effizienz der verschiedenen Kidlteanlagen. Diese
thermodynamischen Ansdtze werden verstandlich
dargestellt und bieten somit den betroffenen tech-
nischen Branchen, Forschungseinrichtungen und
der Politik eine fundierte Grundlage zur Bewertung
kaltetechnischer Anlagen.

In einem weiteren Schritt sollen die vorhandenen
Klimaschutzpotenziale ermittelt werden. Neben den
indirekten CO,-Emissionen, die durch Elektroener-
gieerzeugung verursacht werden, leisten die unge-
wollten direkten Emissionen von Kdltemitteln ebenso
einen Beitrag zum Treibhauseffekt. Die Gesamtemis-
sionen konnen durch Energieeffizienzmaf3nahmen,
Minimierung von Leckagen, Reduzierung der Fiill-
mengen, Einsatz optimal geeigneter Kaltemittel und
Nutzung von Abwarmestrémen durch Warmepumpen
verringert oder sogarvermieden werden. Die Europai-
sche Union hat das Ziel, die Treibhausgasemissionen
bis 2020 im Vergleich zu 1990 um 20% zu reduzie-
ren. Deutschland strebt sogar eine Reduzierung um
40% und gleichzeitig eine Senkung des Elektroend-
energieverbrauchs um 10% an [4]. Um Erkenntnisse
tiber die unterschiedlichen Einfliisse und Héhe von
Kéltemittelemissionen zu gewinnen und Entschei-
dungsgrundlagen zu schaffen, erfolgen im Rahmen
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des Forschungsvorhabens Detailuntersuchungen zur
nationalen Kaltemittelverwendung. Zusatzlich wer-
den thermophysikalische, dkologische und anwen-
dungsspezifische Daten der aktuell verfiigbaren
natiirlichen, halogenierten sowie der in der Entwick-
lung befindlichen Kaltemittel zusammengestellt. Die
Analyse einzelner Anwendungsbereiche soll Erkennt-
nisse hinsichtlich der aussichtsreichsten Energie-
effizienzmafRnahme liefern, und die Untersuchung
weiterer Potenziale wie iibergeordnete Regelung von
Kélteanlagen, systematische Nutzung der Abwdrme,
Méoglichkeiten des ,,demand side managements* so-
wie Speicherung von Kélte soll Grundlage von Emp-
fehlungen sein.

Durch das Projektvorhaben soll die gegenwartige
und zukiinftige Umweltrelevanz einer Anwendungs-
technik analysiert werden, die sehr grofe Klima-
schutzpotenziale aufweist. Diese Potenziale kénnen
genutzt werden, wenn allen Betroffenen zuverlassi-
ge Informationen zur Verfiigung stehen und diese
gewinnbringend und effektiv verwendet werden. Das
Vorhaben soll Entscheidungsgrundlagen fiir indus-
trielle und universitdre Forschung und Entwicklung
sowie fiir Politik und die Weiterentwicklung &ffent-
licher Forderprogramme geben. Die durch das Bun-
desministerium fiir Bildung und Forschung in Auftrag
gegebene Studie wird vom Institut fiir Angewandte
Forschung an der Hochschule Karlsruhe geleitet.
Mitwirkende Projektpartner sind: Institut fiir Luft-
und Kaltetechnik gGmbH, Dresden, Forschungszen-
trum fiir Kaltetechnik und Warmepumpen GmbH,
Hannover, Institut fiir Energie-, Kdlte- und Klimatech-
nik, Gladbeck, Informationszentrum Warmepumpen
und Kaltetechnik, Breuberg, Ice-TeX-Ingenieurbiiro,
Sponholz-Riihlow.
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Entwicklung von Mikrorobotern fiir den Einsatz in der

medizinischen Labortechnik

This article is about the feasibility study which investigates the use of micro robots in medical laboratory technol-
ogy. Based on a principle concept, a working platform with an integrated color navigation system is developed.
On this platform several micro robots move completely autonomously based on the principle of the ‘stick-slip
effect’. In this case the structure is made up of a carrier and different functional units (gripper, pipette and mi-
croscope) that can handle a variety of exploratory tasks. This system is completed by a Bluetooth communication
network and the control is carried out by a Host-PC with software especially programmed for this application.

Einfiihrung

Die medizinische Labortechnik gilt als Schliisseltech-
nologie der Labordiagnostik. Hierbei gilt es die unter-
schiedlichsten Proben, beginnend bei Blut und Urin bis
hin zum Gewebe von Tumorzellen, zu untersuchen. Die
dabei verwendeten Methoden reichen von der manuel-
len iiber die teil-/vollautomatische bis hin zur mikro-
skopischen Probenverarbeitung. Dieser weitgefasste
Bereich erfordert einerseits hoch qualifizierte Mitarbei-
ter, andererseits auch entsprechende Laborautomaten.

An diesem Punkt kniipft der aktuelle Forschungsge-
danke an, bei dem ein Mikrolabor zum Zweck der voll-
automatischen Untersuchung von Laborproben im me-
dizinischen Bereich entwickelt werden soll. Im Rahmen
der laufenden Forschung gilt es nun den Einsatz von
Mikrorobotern fiir derartige Aufgaben zu untersuchen.

Dabei liegt der Fokus auf Robotern, die sich auf einer
ebenen, glatten Plattform autonom bewegen. Zum Er-
fiillen der unterschiedlichsten Aufgaben sind diese mit
speziellen Werkzeugen ausgestattet. Die Fortbewegung
beispielsweise erfolgt iber zwei translatorische sowie
einen rotatorischen Freiheitsgrad. Um auch kleinste
Proben handhaben zu kdnnen, soll die Genauigkeit
samtlicher Bewegungen im Submillimeterbereich lie-
gen. Ebenfalls besitzen die einzelnen Roboter eine
eigene Energieversorgung, wodurch ein véllig eigen-
standiger Betrieb ermdglicht wird. Die gesamte Steu-
erung der Plattform inklusive Roboter erfolgt liber eine
drahtlose Kommunikationsschnittstelle mit einem PC.

Die Umsetzung dieses Konzepts basiert auf einer Be-
wegungskinematik zu der eine Tragereinheit entwickelt
wird. Parallel dazu werden Arbeitsplattform und Funk-
tionseinheiten realisiert, die sich aus einem Greifer,
einer Pipette und einem Mikroskop zusammensetzen.

Ergebnisse
Die Arbeitsplattform (s. Abb. 1) besteht aus einem Alu-
miniumgestell, das auf vier Nivelierfiien gelagert ist.

Die eigentliche Arbeitsflache ist 20 x 20 ¢cm grof} und
besteht in Sandwichbauweise aus zwei Glasplatten,
zwischen die ein Farbplot zur Navigation sowie eine
Diffusorfolie zur Lichtstreuung eingebracht sind. Die
Beleuchtung im Inneren der Plattform, die sowohl
fiir die Navigation als auch fiir die Objekttrager erfor-
derlich ist, ist durch eine eingeklebte LED-Matrix mit
einem Pixelabstand von 15 mm realisiert. Ferner sind
vier Spulen, welche die Primarseite der induktiven La-
dung darstellen, auf entsprechend konstruierten Hal-
terungen aufgebracht und nahe der Bewegungsebene
platziert. Oberhalb und beidseitig neben der Arbeits-
flache sind zur Probenaufnahme vier Positionen mit
AmpliGrid Slides und Diagnostik-Objekttrager vorge-
sehen, wodurch die Analyse unterschiedlichster Pro-
ben moglich ist. Zum Schutz vor Fremdeinwirkungen
und zur Reduktion der Gerduschentwicklung aufgrund
des Bewegungsprinzips der Roboter ist die gesamte
Apparatur mit einer Haube aus Plexiglas umschlossen.

Die Tragereinheit (s. Abb. 2) als Herzstiick dieses
Projektes ist tonnenformig ausgebildet und hat ei-
nen Durchmesser und eine Hohe von 30 mm. Sie be-

Abb. 1: Arbeitsplattform mit Farbplot und Objekttragern
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steht aus vier Funktionsebenen, die den Rumpf der
Mikroroboter sowohl mechanisch als auch elektrisch
darstellen. Die unterste Ebene besteht aus einer pie-
zoaktuierten Bewegungseinheit, die mittels Stick-Slip-
Effekt die Fortbewegung und Drehung des Roboters
ermoglicht. Je nach Bewegungsrichtung werden die Pi-
ezo-Keramiken sequenziell iiber ein analog erzeugtes
Sdgezahnsignal angesteuert. AuRerdem ist die Sekun-
darseite der induktiven Ladevorrichtung, die den An-
triebsstern umschlief3t, integriert. In Verbindung mit
der Primdrwicklung ist es gelungen durch eine 4 mm
starke Glasscheibe eine Spannung von 5 V/30 mA zu
induzieren, wodurch eine ausreichende Ladung des
Akkumulators gegeben ist. Die zweite Ebene beinhal-
tet die Farbsensoren inklusive einer Verstdrkerschal-
tung. Die gesamte Platine ist in eine Blende eingebet-
tet, um Fremdlicht — was die Navigation beeinflussen
wiirde — weitgehend abzuhalten. Aus Platzgriinden ist
hier zusdtzlich die Elektronik fiir die Sekundarseite der
Energieilibertragung untergebracht. Darauf aufbauend
ist der Lithium-Polymer-Akkumulator platziert, der mit
einer Kapazitdt von 60 mAh einen Dauerbetrieb des
Roboters von 20 Minuten ermdglicht. In der nachs-
ten Ebene wird zum einen die Versorgungsspannung
von 3,3 V fiir den gesamten Roboter, zum anderen di-
rekt aus der Akkuspannung mittels eines integrierten
Schaltkreises eine Hochspannung von 8o V/7 mA zum
Betrieb der Piezo-Keramiken in der Schwingscheibe
erzeugt. In dervierten und letzten Ebene ist die eigent-
liche Intelligenz des Roboters untergebracht. Hierbei
tibernimmt ein Mikroprozessor im Zusammenspiel mit

Ebene 4

Ebene 3

Ebene 2

Ebene 1

Abb. 2: Tragereinheit, bestehend aus der mechanischen
Schwingscheibe und der Elektronik
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einem Bluetooth(BT)-Baustein samtliche Steuerungs-,
Regelungs- und Kommunikationsaufgaben. Ummantelt
ist die gesamte Trdagereinheit schliefilich durch einen
Kunststoffring, der die sensible Elektronik im Inneren
vor duBeren mechanischen Einwirkungen schiitzt.

Die erste Funktionseinheit stellt der Greifer dar, der di-
rekt auf der Tragereinheit fixiert wird. Die Neigung der
Greiferspitze um +30° erfolgt dabei durch einen piezo-
elektrischen Antrieb des Herstellers Elliptec. Die De-
tektierung der aktuellen Winkellage wird im laufenden
Betrieb von einem magnetischen Absolut-Drehgeber in
Kombination mit einem auf der Drehachse befindlichen
Ringmagnet erfasst und der Elektronik tibermittelt. Der
zweite Aktuator ist ebenfalls piezoelektrisch betrieben
und erlaubt eine Hubbewegung von 50 pm. Diese Be-
wegung wird bei nahezu gleicher Kraftwirkung durch
eine FEM-optimierte Kinematik (s. Abb. 3) in einen
Greifweg von bis zu 1,5 mm Ubersetzt. Dieser Mecha-
nismus funktioniert durch das Zusammenspiel einer
hochelastischen Nickel-Titanlegierung und einer sehr
prazisen Fertigung mittels Drahterodierung im hoch-
schuleigenen Institut fiir Fertigungstechnik und Pro-
duktion. Die fiir den Betrieb des Greifers notwendige
Elektronik befindet sich auf einer an die Trdagereinheit
angepassten Platine direkt unterhalb der Mechanik.

Die Pipette besteht analog zum Greifer aus einer
feststehenden Mechanik inklusive der Ansteuerelek-
tronik und einem beweglichen Pipettenkopf. Dieser
besteht aus einem Glaskorper, der eigentlichen Pi-

Aktuator zur
Greiferbewegung

bionisch inspirierte
Kerbentlastung

Abb. 3: Bionisch inspirierte Greiferspitze
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pettiereinheit und einem Gegengewicht, das den
Massenschwerpunkt im Zentrum des Roboters halt.
Der Pipettiervorgang erfolgt durch die Drehbewegung
eines Kleinstschrittmotors in Kombination mit einer
Spindel. Die Spindelmutter wiederum ist an einem
Teflonkolben befestigt, der innerhalb des Glaskdrpers
Fliissigkeitsmengen von 1-2 pl auf- und abgeben kann.

Das Mikroskop, als letzte Funktionseinheit, besteht im
Kern aus einer Ein-Platinen-Funkkamera mit einer Auf-
l6sung von 510 x 492 Px und wiegt 16 g. Die zugehdrige
Funktechnologie arbeitet mit 2,4 GHz und ermoglicht
das Senden sowohl von statischen als auch bewegten
farbigen Aufnahmen. Die Optik der Kamera ist anwen-
dungsbedingt auf eine Probengréfie von 2 mm ange-
passt, die bildfiillend angezeigt werden kann. Da sich
die Proben auf einer seitlichen Ablage befinden, wird
der Strahlengang durch einen Spiegel entsprechend
umgelenkt. Die Fokussierung des Bildes wird dabei
durch einen linearen Piezoantrieb realisiert, der die
auf einem Schlitten befindliche Kamera beziiglich der
Spiegelposition um maximal 4 mm verfahren kann.

Zusammenfassung

Durch diese Machbarkeitsstudie, die im Rahmen ei-
nes Ideenwettbewerbs fiir Biotechnologie und Medi-
zintechnik durchgefiihrt wurde, ist es ausgehend von
einer Konzeptstudie gelungen eine Plattform fiir Mi-

kroroboter zu realisieren, die einzelne Aufgaben der

medizinischen Labortechnik {ibernehmen kann. Das

Potenzial dieser Entwicklung lasst sich durch folgende

Punkte charakterisieren:

® Modulares Konzept, bestehend aus einer Tragerein-
heit und beliebigen Funktionseinheiten

e Autonomer Betrieb der Roboter durch drahtlose
Energie- und Dateniibertragung

¢ Wiederaufladen der Roboter {iber induktive Ladesta-
tionen in der Plattform

e Gleichzeitiger Betrieb mehrerer Roboter durch die
Nutzung eines Bluetooth-Netzwerks

e Visualisierung und Steuerung aller Prozesse iiber
eine eigens dafiir entwickelte Software

e Sehr kompakter Aufbau des Mikrolabors fiir eine
flexible Nutzung in den unterschiedlichsten Anwen-
dungsfeldern

In den weiterfiihrenden Tatigkeiten liegt der Fokus auf
der Anpassung des Systems an konkrete labortechni-
sche Anwendungen. Ein weiterer Schwerpunkt beinhal-
tet die Optimierung der Navigation, wobei hierbei ein
Bildschirm unterschiedlichste Muster generieren soll.

Abb. 4: Gesamtaufbau mit drei arbeitenden Robotern inklusive der zugehorigen Bluetooth-Kommunikation mit aktiven und passiven

Teilnehmern
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Elasto-plastisches Materialverhalten -
ein Mikrostrukturmodell fiir plastische Verformung

The magnitude of plastic deformation influences material properties such as for example the tensile or fracture
strength to name a few. Furthermore, deformation can cause changes in microstructure which directly influences
the mechanical properties of materials. Due to this, the estimation of the mechanical properties during a dynam-
ic forming process is a complicated procedure and hence is tailor-made for a simulation type study. To effectively
treat this coupled process of microstructure evolution during the forming process and its eventual feedback to
the mechanical process, a phase-field type model is most efficient. In this way a small strain elasto-plasticity

approach into a phase-field model was incorporated.

Motivation

Nach Uberschreiten einer gewissen Belastungsgren-
ze folgt bei vielen Werkstoffen eine irreversible plas-
tische Verformung. Treten solche plastischen Verfor-
mungen in groBem Maf3stab auf, fiihren sie in den
meisten Féllen zu einer unzuldssigen Bauteilverfor-
mung und damit zu einer Funktionsbeeintrachtigung.
Jeder der beim riickwdrts Ausparken schon einmal
ein anderes Auto ,,plastisch verformt“ hat, wird dem
zustimmen.

Auf mikroskopischer Ebene jedoch sind plastische Ver-
formungen fiir zahlreiche Vorgédnge verantwortlich, die
zu einer Verbesserung der mechanischen Eigenschaf-
ten fiihren. So kann die Ausbreitung eines Risses in
einem Werkstoff durch das Auftreten einer plastischen
Zone und durch eine damit verbundene Minimierung
derVerzerrungsenergie gestoppt werden. Die Bruchza-
higkeit von Werkstoffen mit guter plastischer Verform-
barkeit, beispielsweise von Stahl, ist deshalb weitaus
hoher als die von Werkstoffen mit schlechter Verform-
barkeit, beispielsweise von Keramiken.

Ein weiterer wichtiger Vorgang tritt wahrend der
Kaltumformung von Metallen auf. Hier wird die Gefiige-
struktur des Werkstoffes durch die hohen plastischen
Umformgrade mafigeblich verandert. Da diese Umform-
prozesse den Werkstoff meist in eine bestimmte Rich-
tung verformen, weisen die Gefiigestrukturen nach der
Umformung ein hohes Maf3 an Kornorientierung auf (s.
Abb. 1). Diese fiihrt ebenfalls zu anisotropen mechani-
schen Eigenschaften, einem Effekt, der zum Beispiel
beim Ziehen von Draht genutzt wird. Hier wird ein vor-
mals isotropes Gefiige durch das Ziehen des Drahtes
durch eine konische Matrize stark in Langsrichtung
ausgerichtet. Die Zugfestigkeit in Langsrichtung erhoht
sich dadurch deutlich, wahrend die Zugfestigkeit quer
zur Ausrichtung des Gefiiges abnimmt. Anwendung fin-
den solche Werkstoffe beispielsweise in Stahlcord fiir
Autoreifen.
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Abb. 1: Elektronenmikroskopische Aufnahmen eines Stahls vor
(links) und nach der Verformung (rechts) Bild: V. Widak, KIT,
IAM-AWP

Simulationsmethode und PACE3D-Software

Durch die komplexe Gefiigestruktur polykristalliner
Werkstoffe, die meist unterschiedliche Phasen mit
unterschiedlichen Eigenschaften aufweisen, ist eine
einfache analytische Berechnung dieser Vorgdnge
allerdings sehr schwierig. Eine genaue Aussage {iber
die Vorgdnge wahrend der Umformprozesse und der
resultierenden mechanischen Eigenschaften kann nur
mithilfe einer rechnergestiitzten Simulation getrof-
fen werden, jedoch stoBt die konventionelle Finite-
Elemente-Methode dabei auch an ihre Grenzen. Hier
bietet die Simulation auf Basis der Phasenfeldmetho-
de eine interessante Alternative. Dabei wird durch die
Verwendung eines diffusen Phasengrenzbereichs die
Beschreibung polykristalliner Materialsysteme mittels
kontinuierlicher Gleichungen ermdglicht. Eine auf der
Phasenfeldtheorie basierende Simulationssoftware,
mit der sich polykristalline Systeme berechnen las-
sen, ist die am Institute of Materials and Processes der
Hochschule Karlsruhe entwickelte PACE3D-Software.
Diese wurde im Rahmen des Projekts um ein Stoffge-
setz zur Simulation elastoplastischen Materialverhal-
tens erweitert. Um ein solches Verhalten beschreiben
zu kdnnen, miissen drei Faktoren beriicksichtigt wer-
den: Der Spannungsgrenzwert, bei dem die plastische
Deformation einsetzt, sowie dessen Entwicklung mit
zunehmender plastischer Verformung miissen be-
kannt sein. Des Weiteren muss die zeitliche Entwick-
lung der plastischen Verformung beschrieben werden.
Ein einfaches Modell, das diese drei Faktoren ver-



knupft, ist das Prandtl-Reuss-Modell, bestehend
aus der assoziierten Flieregel in Kombination mit
der FlieBbedingung nach von Mises sowie der linear
isotropen Verfestigung. Dieses Modell wurde in die
PACE3D-Software implementiert und erste Validie-
rungsversuche wurden durchgefiihrt.

Anwendung: Einachsiger Zugversuch

Um das plastische Verhalten von Werkstoffen charak-
terisieren zu kénnen, bedient man sich meistens ein-
facher zyklischer Zugversuche. Dabei werden zylind-
rische Proben in Langsrichtung abwechselnd gedehnt
und gestaucht und die Kraft-Ausdehnungskurven
bzw. Spannungs-Dehnungskurven gemessen. Solche
Versuche wurden mit dem implementierten Modell
durchgefiihrt. In Abbildung 2 ist links die Spannungs-
Dehnungskurve einer einphasigen Zugprobe (grau)
zu sehen. Rechts hingegen wurde eine polykristalline
Struktur modelliert. Bei dieser wurden in eine plas-
tisch verformbare Matrix (grau) elastische Einschliisse
(rot) eingebracht. Die Simulationsergebnisse zeigen
bei beiden Zugproben einen linearen Verlauf im elasti-
schen Bereich. Im plastischen Bereich verhalt sich die
einphasige Zugprobe — wie erwartet — ebenfalls linear.
In der polykristallinen Zugprobe entstehen aufgrund
der Einschliisse lokale Spannungsiiberhéhungen,
die dazu fiihren, dass sich die Matrix lokal plastisch
verformt. Dies fiihrt zu einem nichtlinearen Verhalten
der gesamten Zugprobe im plastischen Bereich. Verur-
sacht durch die irreversiblen plastischen Verformun-
gen entsteht bei beiden Spannungs-Dehnungskurven
nach mehrmaligem Be- und Entlasten eine Hysterese.
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Abb. 2: Spannungs-Dehnungsdiagramm einer einphasigen
(links) und einer mehrphasigen Zugprobe (rechts)

Simulation: Rissausbreitung

Wie schon erwdhnt, spieltdas plastische Verformungs-
verhalten bei der Ausbreitung von Rissen eine grofie
Rolle. Um dieses Verhalten genauer untersuchen zu
konnen, wurde die Rissausbreitung in einem rein elas-
tischen Werkstoff mit der in einem ideal plastischen
Werkstoff verglichen (s. Abb. 3). Die Randbedingun-
gen, d. h. die Spannungszustande an den Randern des
Simulationsgebietes, wurden in beiden Simulationen

Maschinenbau

gleich gewdhlt. Es ist zu erkennen, dass die Rissspitze
zu einer Spannungsiiberhohung im elastischen Werk-
stoff fiihrt. Im plastischen Werkstoff wird diese Span-
nungsiiberhéhung durch das Auftreten plastischer
Verformungen abgebaut. Dies hat zur Folge, dass der
Riss im rein elastischen Werkstoff wachst, wahrend er
im plastischen Werkstoff stagniert.
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Abb. 3: Rissausbreitung unter Zugspannung bei elastischem
Werkstoff (links) und ideal plastisches Materialverhalten
(rechts)
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Vom Kabelsalat zur funktionsfahigen Fahrzeugvernetzung

einer BMW-Premiumklasse

The continuously increasing numbers of ECUs (Electronic Control Units) in today’s cars represent highly complex
distributed systems. The systems only work correctly in connection with the other ECUs in the network. A missing
or incorrectly operating ECU may cause a system to shutdown. Usually communication processes between the
systems are operated by the CAN-Bus (Controller Area Network), an established automotive bus system [1]. The
aim of this project at the Laboratory of Automotive Electronics and Diagnostics was the initiation of an automo-
tive wiring harness with almost all the ECUs of a BMW Series 5 working as a laboratory vehicle.

Einfiihrung

Durch eine Spende der BMW AG wurde dem Labor fiir
Fahrzeugelektronik und -diagnose an der Hochschu-
le Karlsruhe ein nahezu kompletter elektronischer
Kabelsatz eines BMW 5er mit Steuergerdten, Bedie-
nelementen und Anzeigeinstrumenten zur Verfiigung
gestellt. Die Ausstattung sollte nicht nur als Projekt-
plattform fiir Studierende dienen. Es wurde auch ein
Forschungsprojekt mit dem Ziel definiert, diesen Ka-
belsatz als ,,fahrbaren“ Laboraufbau fiir Lehr- und La-
borveranstaltungen wieder in Betrieb zu bringen. Der
Brettaufbau enthdlt alle Steuergerdte des urspriingli-
chen Fahrzeugs auf der Vorderseite und den komplet-
ten Kabelsatz an der Riickseite. Ein Kiirzen des Kabel-
baums war aufgrund der Komplexitdt und des Umfangs
nicht moglich. Der Brettaufbau dient in erster Linie zur
softwareseitigen Simulation von Steuergerdten bzw.
Steuergerdtefunktionalitaten mittels der im Fahrzeug
verbauten Bussysteme CAN, LIN (Local Interconnect
Network) und MOST (Media Oriented Systems Trans-
port) sowie zur Simulation der an den Steuergerdten
befindlichen Sensoren und Aktuatoren. Der vorliegen-
de Artikel beschreibt die Herausforderungen, Fehler-
quellen und Lésungswege zur Wiederinbetriebnahme
des Kabelsatzes als Laborfahrzeug.

Programmierung der Steuergerite

Aufgrund des Fehlens einiger weniger Steuergerdte
sowie nicht codierter Steuergerdte aus baugleichen
Fahrzeugen waren viele Systeme bei der Inbetrieb-
nahme aus sicherheitsrelevanten Griinden deaktiviert
oder arbeiteten im Notbetrieb. Eine Programmierung
bzw. Anderung der Fahrzeugkonfiguration konnte auf-
grund des unvollstdndigen Fahrzeugverbunds selbst
mit den BMW-Diagnosesystemen nicht mehr durch-
gefiihrt werden [1]. Mithilfe von speziellen Entwickler-
tools und den erforderlichen Steuergerdtedateien ist
es gelungen, die Einheiten einzeln iiber den CAN-Bus
zu programmieren. Somit konnten Anderungen der
Fahrzeugkonfiguration durchgefiihrt und die fehlenden
Steuergerdte aus der Konfiguration entfernt werden.
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Die Fahrgestellnummer des Fahrzeugs wird ab Werk in
jedes Steuergerdt codiert. Aufgrund der unterschiedli-
chen Herkunft der Steuergerdte weisen diese folglich
nicht die gleiche Fahrgestellnummer auf. Durch die
Anpassung der Fahrgestellnummer der nicht codier-
ten Steuergerate an die des Laborfahrzeugs wurde ein
fehlerfreier Betrieb der am Fahrzeugnetz befindlichen
Steuergerate realisiert.

Steuergerdtesimulation

Durch das physikalische Trennen der realen Steuerge-
rate vom Fahrzeugverbund ist es moglich, die Busfunk-
tionalitat zu simulieren. Hierbei werden die Steuerge-
ratefunktionen bzw. die CAN-Botschaften per Software
nachgebildet und mittels Mikrocontroller dem Bus zur
Verfligung gestellt. Eine Bereitstellung aller benétigten
Nachrichten wahrend der Simulation signalisiert dem
Fahrzeuggesamtsystem ein funktionsfahiges Steuer-
gerdt. Unter anderem wurde mittels Simulation der
Raddrehzahlimpulse des ESP-Steuergerdts (Elektro-
nisches Stabilitdtsprogramm), der Motordrehzahl des
Motormanagements und bestimmter Nachrichten des
CAS-Steuergerdts (Car Access System), das den Fahr-
zeugzugang liberwacht, den iibrigen Busteilnehmern
ein fahrendes Fahrzeug simuliert. Zusédtzlich konnte
das Steuergerdt der elektronischen Einparkhilfe mit-
tels Abstandssimulationen der Ultraschallsensoren
per Software nachgebildet werden. Hierbei konnte ein
simulierter Einparkvorgang des Fahrzeugs auf einem
Monitor im Fahrzeug visualisiert werden.

Absicherung der Dateniibertragung

Zur Absicherung der Dateniibertragung zwischen den
Steuergerdaten werden beim BMW ser auf Applikati-
onsebene zwei Verfahren angewandt, die einen Ausfall
und/oder eine Dateninkonsistenz einer Nachricht de-
tektieren. Um Nachrichtenausfille zu erkennen oder Le-
bendigkeitsnachweise von Steuergerdten zu erhalten,
werden Alive-Zdhler in das Datenpaket integriert. Ein In-
krementieren des Alive-Zdhlers stellt eine Indikation fiir
einen vollstandigen Funktionsdurchlauf bzw. die Aktu-



alitat in einer Funktion dar, die die Signale des Sender-
steuergerdts berechnet. Auch bei einer vom Dateninhalt
unverdanderten Nachricht wird somit die Aktualitdt er-
kannt. In sicherheitsrelevanten Botschaften ist die Im-
plementierung einer Priifsumme wegen der Datenkon-
sistenz sowie moglicher Manipulationen unumgénglich.
Mithilfe eines bestimmten Berechnungsverfahrens wird
der Dateninhalt sowie der Identifier der Botschaft im
Sendersteuergerat codiert und in Form einer n-Bit lan-
gen Priifsumme mit der Botschaft iibertragen. Im BMW
ser kommen in der Regel beide Absicherungsverfahren
zur Anwendung. Abbildung 1 zeigt den zeitlichen Verlauf
eines Alive-Zdhlers sowie die Priifsumme einer vom Da-
teninhalt konstanten CAN-Botschaft.
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Abb. 1: Grafische Darstellung von Alive-Zahler und Priifsumme
einer CAN-Botschaft

Fiir die Simulation bestimmter Bus-Botschaften wie
der Motordrehzahl ist es zwingend notwendig die Ab-
sicherungsmechanismen zu implementieren. Anderen-
falls werden die Nachrichten vom Empfangersteuerge-
rat nicht akzeptiert und Fehlermeldungen generiert.
Beide Absicherungsverfahren konnten in Form von
C-Funktionen im Quellcode der Steuergerdtesimulatio-
nen erstellt werden. Somit wird gewadhrleistet, dass die
Berechnung des Alive-Zdhlers sowie der Priifsumme
nach jedem Funktionsdurchlauf durchgefiihrt und die
Zustdnde in die Botschaft integriert werden. Durch die
Implementierung der Absicherungsmechanismen in
den CAN-Botschaften wurde die Méglichkeit geschaf-
fen, mittels Mikrocontroller giiltige sicherheitsrelevan-
te Botschaften an die Busteilnehmer zu versenden.

Maschinenbau

Schlussbetrachtung

Neben der wachsenden Vernetzung von Elektronik-
systemen moderner Kraftfahrzeuge gewinnt die Bus-
kommunikation bzw. die Interaktion zwischen den
Systemen eine immer gréf3ere Rolle [2]. Um den An-
forderungen der heutigen Automobilhersteller und
Zulieferer gerecht zu werden, ist die Integration der
genannten Themenfelder sowie deren Simulation im
Kraftfahrzeug ein wichtiger Bestandteil der heutigen
Lehre. Durch dieses Projekt wurde den Studierenden
ein fahrzeugnahes Arbeiten und Entwickeln ermog-
licht. Aufgrund der Vielzahl an Steuergerdten und An-
schlussmoglichkeiten fiir Sensoren und Aktuatoren
bietet das Laborfahrzeug viele Themenstellungen fiir
mogliche Projekt-, Bachelor- und Masterarbeiten.

Literaturangaben
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The New Manufactron Production Technology Paradigm

Das internationale Konsortium des von der EU geférderten Forschungsprojekts XPRESS, bestehend aus 18 Part-
nern, hat ein neues Produktionssoftware-Paradigma geschaffen und implementiert: die Manufactronische Pro-
duktion. Es definiert den Ubergang von ,,smart factories “zur wissensbasierten Produktion, die aus sogenannten
Manufactronen besteht. Die Basiskonzepte wurden von der Hochschule Karlsruhe und der Harm & Wende GmbH
& Co. KG vorgeschlagen und von den XPRESS-Forschungspartnern gestaltet. Die praktische Umsetzung erfolgte
durch Industriepartner und wurde dann von den Anwendern Airbus, Premium Aerotech, Fiat, Kuka und Technax

in der Luftfahrt-, Automobil- und Elektroindustrie evaluiert.

The international 18 partner consortium of the XPRESS
research project created and implemented a new pro-
duction software paradigm with the financial support of
the Commission of the European Union: The Manufac-
tronic production. It defines the transition from “smart
factories” to knowledge-based production, which is
composed of so-called Manufactrons. The basic con-
cepts were proposed by the Karlsruhe University of Ap-
plied Sciences and the company Harms & Wende. The
concepts were created by the XPRESS research part-
ners, converted into a real world system by partners in
industry and evaluated by the end users Airbus, Pre-
mium Aerotech, Fiat, Kuka and Technax in aeronautics,
automotive and electrical industrial production.

Manufactrons co-operate like a team of experts (hav-
ing solution capabilities for tasks in their field of ex-

pertise) headed by a team leader (called super-Man-
ufactron in our context), who defines and distributes
the team work according to a given team task. Many
such teams are orchestrated by an even higher-level
Manufactron. The production is therefore partitioned
into a production hierarchy. The highest Manufac-
tron is the so-called Production Configuration System
(PCS), which uses the product definition to find the
most efficient production team configuration. For this
purpose it uses knowledge about how to break down
the production goal into team tasks. Knowledge is the
key point here as for all other Manufactrons alike.

The expert knowledge represented in a Manufactron
allows it to understand and analyse a given task and
to find the best way called “method” to fulfil the task.
A team leader Manufactron will find an optimum set of

Task Quality
Description Result

Super Manufactron

Fig. 1: Super Manufactrons coordinate other Manufactrons
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tasks for his team members as his solution method.
This also comprises of information about synchroni-
sation in the team. Finally the team member Manu-
factrons at the lowest level will find and execute the
best set of machine settings. After process execution
the Manufactrons determine and return the achieved
quality in response to each task request. Super-Man-
ufactrons collect and assess the quality reports re-
turned from their team members and generate a com-
mon quality report.

This communication scheme of exchanging TDDs (Task
Description Documents) and QRDs (Quality Result
Documents) is enhanced with MSDs (Manufactronic
Self Description) for the purpose of team planning and
with synchronisation signal exchange for real-time
co-operation. This Manufactronic communication was
defined and formalised to capture all possible produc-
tion process needs. A software framework was devel-
oped, which allows easy implementation of manufac-
tronic concepts in any production system.

The central skill of Manufactrons — regardless of their
level of production — is their ability to interpret and
understand the task defined in a TDD (which describes
the process goals and the process conditions) and to
find an optimum method to execute the process in or-
der to reach the goals under the given conditions at
minimum cost.

Task
_Description
Document

(TDD)

Manufactron

Informatik/Wirtschaftsinformatik

The so-called Task-to-Method Transformation (T2MT)
represents this capability and is composed of proc-
ess knowledge and intelligent mechanisms to use
the knowledge for task interpretation and method
finding. The methods are either process execution
methods or methods on how to interpret process
signals in order to determine the achieved quality.
XPRESS uses four major basic concepts to represent
the process knowledge: (1) knowledge bases, (2)
formal, logic-based systems (ontologies), (3) math-
ematical functions and equations and (4) numeri-
cal process simulation. The T2MT-system created in
XPRESS allows the systematic capturing and appli-
cation of process knowledge needed for a dedicated
production process. Once established, it can flexibly
perform any task in the domain covered by the rep-
resented knowledge. If a task goes beyond this, the
Manufactron will start a learning cycle to close the

gap.

Scheduling and re-routing are capabilities, which are
inherent to higher-level Manufactrons, in order to
make lower-level Manufactrons co-operate flexibly.
As a result XPRESS is offering all this as a framework,
which allows conventional manufacturing machines,
work cells, lines and factories to be Manufactrons.
Even the workplaces of workers can be integrated by
creating a Manufactronic Workplace based on XPRESS
worker-assistance systems.
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Fig. 2: Core Structure for Intelligent, Task-driven Manufacturing
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The concepts and the framework were applied to four
demonstrators. A work cell for car door production
was “manufactronised” comprising of robots, clamp-
ing and welding equipment, now intelligent enough
to find appropriate motion paths and welding param-
eters to produce a door according to a task descrip-
tion. The same capability is shown with the “robot
Manufactron” being replaced by a “Manufactronic
Workplace”. Another demonstrator is the Manufactron
version of aircraft fuselage panel production. An entire
small Manufactronic factory could be demonstrated,
which produces electrical components such as starter
motors.

Manufactrons are beneficial wherever domain-specif-
ic, generalised knowledge can be identified to solve
varying tasks. XPRESS has found and developed con-

Riveting machine
(upper tool)

Fig. 3: Riveting Manufactron at Airbus

Bildungszentrum
Karlsruhe GmbH

Chancen nutzen. Kompetenz gewinnen. Erfolgreich leben.
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cepts andtools to allow this for most production tasks.
It is already beneficial to have single Manufactrons
in an otherwise conventional environment, but the
benefit can be increased even more by fully express-
ing Manufactronic production. Manufactrons mark
the transition to knowledge-based production, where
encapsulation, availability and progress put process
knowledge at the core of competitiveness.
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Mobile Bl mit Jaspersoft und Android

Mobile Bl and Open Source Business Intelligence are two of the current trends in Business Intelligence. The authors
combined these two trends in order to develop a mobile Bl application based on Google’s operating system An-
droid with Jaspersoft’s OSBI-suite as back-end. The example is based on an application called Praxisbérse in use at
the Faculty of Computer Science and Business Information Systems. The data was extracted and consolidated with
an ETL process in a new database. The webservice of the JasperReports server uses the SOAP-protocol for commu-
nication to export the required data to the front-end. Dynamically generated charts visualize the data interactively.
In this way, students and academic staff of the computer science department will not only be able to access actual
reports from the Praxisbérse via mobile devices but also to analyze them in any way they want to in the near future.

Business Intelligence

Unter Business Intelligence (BI) ist ein analytischer
Prozess zu verstehen, der Unternehmens- und Wett-
bewerbsdaten zur Entscheidungsunterstiitzung in
handlungsgerechtes Wissen iiberfiihrt [1]. Am Anfang
steht hier der sogenannte ETL-Prozess (Extract-Trans-
form-Load). Dabei werden Daten aus verschiedenen
geschdftsrelevanten Datenquellen extrahiert, fiir die
weitere Verarbeitung entsprechend der definierten Be-
diirfnisse transformiert und anschliefend in eine be-
reinigte Datenbank — das Data-Warehouse — geladen.
Durch entsprechende Reports werden den Fiihrungs-
kréften die wichtigsten Kennziffern des Unternehmens
prasentiert, wodurch sie bei der Entscheidungsfin-
dung unterstiitzt werden. Aufgrund des zunehmenden
Angebots an Open-Source-Bl-Losungen wird der Ein-
satz von Bl auch fiir kleine und mittlere Unternehmen
realisierbar [2].

JasperReports Server

Der JasperReports Server wird von der Firma Jasper-
soft entwickelt und als OSBI-Anwendung unter der GPL
verbreitet. Mit dem JasperReports Server lassen sich
interaktive Berichte erstellen, die zur {ibersichtlichen
Darstellung der Bl-relevanten Daten genutzt werden.
Uber ein Rollenkonzept werden verschiedene Rechte
einzelner User beziiglich der Reports festgelegt. Des
Weiteren ldsst sich die Benutzeroberfliche an das
Corporate Design des Kunden anpassen. Im hier vor-
gestellten Projekt wurden die externen Schnittstellen
des Servers genutzt, iiber die man z. B. eine Authen-
tifizierung der User oder das Ausfiihren von Reports
ansprechen kann. Neben dem dabei genutzten Proto-
koll SOAP sind auch andere Protokolle mdéglich, wie in
den umfangreichen API-Dokumentationen des Servers
nachzulesen ist [3].

Google Android

Android ist ein auf dem Linux-Kernel basierendes
Open-Source-Betriebssystem fiir mobile Endgerate
wie Smartphones und Tablets [4]. Die fiir die Plattform

verantwortliche Open Handset Alliance besteht aus
Software-, Hardware- und Telekommunikationsunter-
nehmen und entwickelt seit 2007 das System bestan-
dig weiter. Anwendungen fiir Android werden in Java
geschrieben, erginzt durch diverse Bibliotheken. Uber
die letzten Jahre hinweg hat sich der Marktanteil von
Android als mobiles Betriebssystem gegeniiber Sym-
bian, Windows Phone und iOS vervielfacht und es wird
laut Gartner im Jahr 2011 Marktfiihrer im Bereich der
mobilen Betriebssysteme fiir Smartphones sein [5]. Die
in diesem Projekt erstellte Anwendung ist ab der An-
droid-Version 2.1 lauffdhig.

Datenquelle

Fiir das Erstellen von Reports bendtigt man Daten.
Im bearbeiteten Projekt kamen die Daten aus einem
internen System der Fakultat fiir Informatik und Wirt-
schaftsinformatik, der Praxisborse. In der Praxisborse
haben sowohl Studierende der Fakultat als auch IT-Fir-
men der TechnologieRegion Karlsruhe die Moglichkeit
Praktika, Werkvertrage oder Abschlussarbeiten zu su-
chen bzw. zu inserieren. Diese Quelle liefert u. a. fol-
gende Informationen: Firmendaten (Anschrift, Stand-
ort, Branche), Studierendendaten (Kenntnisse der
Studierenden, Kontaktdaten, Interessen/Priferen-
zen). Diese Daten wurden zunachst mit dem oben be-
schriebenen OSBI-Server von Jaspersoft aufbereitet.
AnschlieBend konnten im Vorfeld definierte Reports
erstellt werden, die fiir die Weiterverarbeitung zur Dar-
stellung auf dem mobilen Gerdt notwendig sind.

Kommunikation: Android und Server

Der Prototyp der mobilen Bl-Anwendung nutzt die be-
stehenden Schnittstellen des JasperReports Servers.
Uber einen angepassten SOAP-Client wurde ein Web-
service des Servers angesprochen (s. Abb. 1).

Der Server lasst sich von externen Anwendungen her-
aus tiber Befehle steuern, die wie LIST oder RunReport
von den Schnittstellen zur Verfiigung gestellt werden.
So kann man nicht nur Reports ausfiihren, Ergebnisse
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Abb. 1: Kommunikationsmodell zwischen Server und mobilem Gerat

anzeigen und weiterverarbeiten, sondern auch ganze
Verzeichnisse auslesen. Die Authentifizierung erfolgt
komplett iiber das bestehende Rechtemodell des )as-
perReports Servers.

Darstellung auf dem mobilen Gerat

Die vom JasperReports Server erzeugten Berichte lassen
sich zur besseren Visualisierung beliebig grafisch auf-
bereiten, wobei die Grafiken aus den Daten der Reports
dynamisch generiert werden (s. Abb. 2). Zudem wurden
Events implementiert, die dem Benutzer mehr Interak-
tivitat bieten und ein so genanntes Drill-down, also ein
schrittweises Verfeinern der Daten, erméglichen.

Zusatzlich zu den Daten aus der Praxishorse wurden
andere Quellen hinzugezogen. So wurde Google Maps
Web Services genutzt, um die Lokalisierung der Fir-
men zu gewdhrleisten. Im ETL-Prozess, der fiir dieses
Projekt entwickelt wurde, wurden hierzu die Koordina-
ten beschafft und visualisiert.

e——

| @ oeu]

Zusammenfassung

Das Ergebnis des Projekts zeigt, dass Mobile Bl mehr
als nur ein kurzfristiger Hype ist. Ganz im Gegenteil wird
Mobile Bl einer der Trends der ndchsten Jahre werden.
Die zukiinftigen Entwicklungen sollten sich jedoch mehr
auf Tablets und die plattformunabhdngige Entwicklung
mittels Skriptsprachen konzentrieren. Dadurch erspart
man sich mehrfachen Implementierungsaufwand fiir die
gangigen mobilen Betriebssysteme wie Android, iOS,
Windows Mobile und Blackberry. Durch die gréfieren Dis-
plays von Tablets gegeniiber Smartphones ist die Gestal-
tung von benutzerfreundlicheren Oberflachen moglich.
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Abb. 2: Grafische Visualisierung der Reports mithilfe generischer Programmierung
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Innovative Lernanwendungen mit ,,Augmented Reality*

auf dem Smartphone

Modern Smartphones make it possible to communicate from almost anywhere with the global knowledge base of
the internet. This can be used to enhance the user’s reality with additional information. The article describes two
projects: In “Biodiversity 2.0” the smartphone is used as a taxonomical guide to determine plant species, and in
a new game a camera view of the university provides extra information to enhance the game.

Einfiihrung

Der Markt fiir Smartphones, also Mobiltelefone mit
vielfdltigen zusatzlichen Moglichkeiten, ist im Jah-
re 2010 um sagenhafte 55,4 % gewachsen - und fiir
2011 wird eine dhnlich grofle Zunahme erwartet [1].
Wer ein solches Gerat besitzt, kennt den Grund dafiir:
Die intuitiv bedienbare Kombination aus Telefon, Ka-
lender, Adressbuch, Navigationssystem, Kamera und
Internet-PC fiihrt zu einem enormen Produktivitdtszu-
wachs. Tausende von sogenannten ,,Apps*, also klei-
nen Programmen, sind entweder fiir wenig Geld oder
gar kostenlos erhiltlich.

Auch unter Schiilern und Studierenden setzt sich die-
ser Trend mit erstaunlicher Geschwindigkeit durch,
und Anwendungsmaoglichkeiten zum mobilen Lernen
gibt es in grofRer Vielfalt. So etwa kann im Internet die
Lernplattform der Hochschule abgerufen oder in einer
Vorlesung schnell mal ein Hinweis des Dozenten ge-
googelt werden. Man kann davon ausgehen, dass die
Generation der ,,Digital Natives“ kiinftig noch sehr viel
mehr auf den mobilen Netzzugriff vertraut — und auch
mit den entsprechenden Paradigmen, die wir erst
langsam erlernen mussten, zu uns an die Hochschule
kommt.

Das neue mobile Lernen sorgt dafiir, dass sich auch
komplett neuartige didaktische Fragen stellen — die
hier aus naheliegenden Griinden nicht erschop-
fend diskutiert werden kénnen. Es wirft aber auch
eine grundsatzliche Frage auf: Welche Aspekte der
technologischen Innovation ,,Smartphone* kdnnen
eventuell verwendet werden, um Innovationen in der
Lehre voranzutreiben? Dieser Frage nach mdéglichen
Lehr-Innovationen sind wir in zwei Projekten nachge-
gangen.

Biodiversity 2.0

Seit mehreren Jahrzehnten wird beklagt, dass die
technologische Entwicklung uns immer mehr der ,,Na-
tur entfremdet — wobei unter ,,Natur“ paradoxerwei-
se ein durch Menschen sehr stark veranderter Kultur-
raum verstanden wird, aber eben ein ,,DrauBen“. Als

66 | Forschung aktuell 2012

Symptom dafiir gilt, dass immer weniger Menschen
tiber die Vielfalt der biologischen Arten Bescheid wis-
sen. Dabei sind Pflanzen offenbar noch starker betrof-
fen als Tiere — denn sie bewegen sich nicht, sind nicht
»interaktiv® [2]. Die neuen mobilen Lernparadigmen
erlauben allerdings, diesen Trend umzukehren.

Dazu haben wir eine Anwendung entwickelt, mit deren
Hilfe man in der freien Natur seine Artenkenntnis er-
weitern kann. Basis dafiir ist ein Semantic Media Wiki
(SMW), also eine Wikipedia-dhnliche Textsammlung,
die aber mit semantischen Annotationen versehen ist.
Dabei handelt es sich um Attribut-Wert-Paare, die das
Subjekt des Artikels in einer Vielzahl von Dimensio-
nen klassifizieren [3]. Der Zugriff auf dieses SMW kann
per Internet erfolgen — und selbstverstandlich konnen
Autoren auch eigene Beitrdge einstellen oder die be-
stehenden Artikel ergdanzen.

Der Zugriff kann aber auch — und hier setzt das Projekt
»Biodiversity 2.0“ an — iiber eine spezielle Schnittstel-
le erfolgen, die von einem mobilen Endgerat abgefragt
werden kann. Die zugehdrige App stellt zundchst dar,

=all@1443 & % Y MY S %

Artenkenninis

v R £

Artenkenninis

®

®.
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Abb. 1: Screenshots aus der Biodiversity-Anwendung
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welche Attribute in der SMW-Datenbank eigentlich

vorliegen. Beispielsweise sind dies

e Blattform — mit den moglichen Auspragungen pfeil-
formig, gefiedert, doppelt gefiedert, lanzettférmig,
gefingert, nierenformig, rundlich-herzformig, eifor-
mig, langlich, dreieckig herzformig, elliptisch, ge-
lappt, gezdhnt etc.

e Blattrand, Bliitenfarbe, Bliitezeit

e Fruchtart, Fruchtfarbe, Fruchtform, Fruchtgréfle,
Fruchtreife

und ca. 15 weitere Attribute mit jeweils einer Vielzahl
von moglichen Werten. Die Anwendung erlaubt dann,
aus dieser Vielfalt mehrere Attribute zu kombinieren
— beispielsweise soll eine Pflanzenart gefunden wer-
den, deren Bliitenfarbe weif3 ist und die in unserem
Wald von Mai bis Juni bliithen kann. Ein Druck auf den
Suchbutton liefert dann die Antwort: ,,Knoblauchsrau-
ke“ — mit Bild und dem gesamten Wikipedia-ahnlichen
Artikel. Die Biodiversity-Anwendung ersetzt also das
biologische Bestimmungsbuch, wenn man in der
Natur unterwegs ist. Die Realitdt wird damit also um
semantische Informationen erweitert: Objekte der
biologischen Umgebung werden nicht nur gesehen —
sondern ihre Bedeutung wird erkannt.

Mit einem Smartphone ist aber noch mehr moglich.
Beispielsweise kennt das Gerdt aufgrund seines GPS-
Empfangers die eigene Position — und kann diese an
den zentralen Server ibermitteln. Dabei kann die Po-
sition entweder eine Einzelpflanze oder die Grenze ei-
nes Bewuchses markieren — und somit zur Errichtung
einer semantisch reichen Karte dienen, die mit dem
SMW verlinkt ist. Als Beispiel hierfiir sei das kommu-
nale Wissensmanagementsystem WB3 genannt, das
bereits iiber entsprechende Visualisierungsmoglich-
keiten verfiigt [4].

Mit der eingebauten Kamera des Smartphones ist es
auch maoglich, eine unbekannte Pflanze vor Ort zu er-
fassen und in der Datenbank abzulegen. Stellt man
dann irgendwann fest, dass es sich nur um eine etwas
verwelkte Version einer bekannten Pflanze handelt,
werden die Eintrdge zusammengefiihrt und konsoli-
diert. Somit sind tber die reine Lernanwendung hin-
aus noch eine Vielzahl von weiteren Anwendungsfal-
len zum Wissensmanagement denkbar. Offensichtlich
ist auch, dass dieses System nicht nur auf Pflanzen
beschrankt ist, sondern an andere biologische Berei-
che ebenso angepasst werden kann wie an nichtbio-
logische, in denen eine ausgeprdgte Taxonomie, also
systematische Objektklassifikation vorliegt.
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Abb. 2: Die Hochschule Karlsruhe in einer ,,Gaming-Engine“

»Augmented Reality* im Spiel

Moderne Computerspiele bieten eine hoch realistische
Darstellung virtueller Welten, die schon sehr stark den
Charakter einer Simulation haben. Sie bedienen sich
dazu meist sogenannter ,,Gaming Engines“, das sind
komplexe Softwaresysteme, die eine solche virtuelle
Spielwelt fiir einen oder mehrere Spieler darstellen
und fiir realitdtsnahe Ablaufe darin sorgen. Sie verfii-
gen meist tiber eine Moglichkeit, 3D-Datenmodelle zu
importieren, die vorher in einem anderen Computer-
programm erzeugt worden sind.

Das bereits erwdhnte kommunale Wissensmanage-
mentsystem WB3 [4, 5] erlaubt einen anderen Weg zu
beschreiten. Dazu werden zundchst echte kommunale
Katasterdaten — oder eben biologische Bestandsdaten
aus der Biodiversity-Anwendung — in 3D-Modelle um-
gewandelt. Das ermoglicht den Import in handelsiib-
liche ,,Gaming Engines“ ebenso wie ihre Verwendung
auf eigenen Plattformen — etwa einer neuartigen und
sehr performanten Multiplayer-Umgebung auf Smart-
phones mit dem Betriebssystem Android [6]. Auf diese
Weise lassen sich bereits Computerspiele realisieren,
in denen die Umgebung der Realitdt entstammt.

Die vielfdltigen Moglichkeiten der Smartphones las-
sen jedoch noch weitergehende Verschrankungen
zwischen realer und virtueller Welt zu. So wurde jiingst
eine Erweiterung von WB3 entwickelt, welche die Ein-
blendung von Gebdudedaten aus dem WB3-System in
Kamerabilder der ,,echten* Realitdat ermdglicht [7]. Das
Smartphone dient dabei als ein Fenster in diese erwei-
terte oder ,,augmentierte“ Realitdt. Solche Anwendun-
gen existieren inzwischen auch kommerziell schon in
grofBer Anzahl; sie dienen Werbezwecken ebenso wie
der multimedialen Erweiterung von Zeitschriftenpu-
blikationen oder dem Tourismus. An der Hochschule
Karlsruhe haben wir die Méglichkeit geschaffen, Stu-
dienanfdanger mit dieser Anwendung durch die Hoch-
schule zu ,lotsen®.



Abb. 3: Erweiterung der Realitdt: Einblendung von Zusatzdaten
in ein Kamerabild

Eine echte Innovation ergibt sich aber, wenn man die
Fahigkeiten einer Multiplayer-Spielumgebung mit den
Augmented-Reality-Darstellungen auf einem Smart-
phone koppelt: ndmlich ein Spiel, dessen Spieler in
der realen Welt handeln, deren Informationen aber
aus der augmentierten Realitat stammen. Jeder Spie-
ler muss zu diesem Zweck ein eigenes Smartphone ha-
ben, das beim zentralen Server angemeldet ist. Er er-
halt dadurch zusatzliche Daten {iber die reale Welt, die
ihm normalerweise verborgen sind — etwa die Position
anderer Spieler oder Anweisungen tiber den nachsten
Spielzug. Ein Regelwerk sorgt dafiir, dass sich die vir-
tuellen Fahigkeiten der Spieler andern kénnen — und
somit auf ihr Verhalten in der Realitat auswirken.

Die Vorstellung einer Gruppe von Menschen, die mit
vorgehaltenem Smartphone durch eine Stadt laufen,
ist nur auf den ersten Blick absurd. Auf den zweiten
Blick schafft sie — natiirlich abhdngig von den Spielre-
geln — einen hohen Grad der sozialen Interaktion und
der realen Bewegung durch diese Stadt.

Zusammenfassung

Das computergestiitzte Lernen bietet gegeniiber tradi-
tionellen Verfahren in manchen Bereichen schon viele
Vorteile [8]. Durch den Ubergang zu mobilen Zugangs-
gerdten werden diese einer erneuten Erweiterung un-
terworfen. Smartphones bieten Interaktionsmoglich-
keiten zwischen der realen und der virtuellen Welt, die
weit tiber die Darstellung multimedialer Inhalte hin-
ausgehen. Sie werden deshalb die Arbeitsweise vieler
LsWissensarbeiter” dramatisch verandern.
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Visualisierung komplexer Beziehungsstrukturen in

relationalen Datenbestanden

In this article, we will present an approach to visualizing arbitrary relational database contents in the form of object
graphs via the World Wide Web. The focus is on the relationships between the datasets rather than on the data itself.
The tool allows definition of different node types representing the datasets and edges representing the foreign keys
and relationship tables in the database schema. Each node type has a label, and optionally a short description and
a user definable image associated with it. The information for these fields can be extracted 1:1 from the correspond-
ing database tables or otherwise be aggregated from different tables. Along the edges, it is possible to navigate
through the content of the database. At any time, exactly one node represents the center of the object graph. Starting
from this graph, edges and other nodes down to a user-definable depth n are visualized. The depth n may vary along
different node and edge types, so that it is possible to customize the representation of the object graph.

Einleitung

Im Rahmen des vom Bundesministerium fiir Bildung
und Forschung (BMBF) geférderten Projekts DaNa:
sollte ein Web-Portal iiber Nanotechnologie fiir die
breite, interessierte Offentlichkeit entwickelt wer-
den. Das Projekt hat zum Ziel, Forschungsergebnisse
zu Nanomaterialien und deren Auswirkungen auf den
Menschen und die Umwelt so aufzubereiten, dass sie
fuir interessierte Laien verstandlich sind [1].

Vorgehensweise

In einer ersten Version des Web-Portals wurden die
Ergebnisse wissenschaftlicher Studien textlich zusam-
mengefasst und mittels eines Content-Management-
Systems auf der Webseite des Projekts publiziert.
Dazu wurden Informationen zu Nanomaterialien wie
physikalisch-chemische Eigenschaften, Anwendung,
Auftreten und Herstellung in einer Ubersicht zusam-
mengestellt und durch detaillierte Informationen iiber
die in Anwendung befindlichen Nanomaterialien unter
besonderer Beriicksichtigung ihres Verhaltens in bio-
logischen oder physiologischen Untersuchungssyste-
men ergdnzt. Es hat sich jedoch gezeigt, dass diese
Reprisentationsform fiir das Zielpublikum (breite Of-
fentlichkeit) weniger gut geeignet ist, da dieses vor al-
lem an den Anwendungen in der Nanotechnologie inte-
ressiert ist. Ziel einer zweiten, iberarbeiteten Version
des Web-Portals war es somit, mehr auf die Beziehun-
gen zwischen Anwendungen (Produkten) und Nanoma-
terialien sowie auf potenzielle Risiken einzugehen.

Anforderungen
Um die zu entwickelnde Anwendung auf eine breitere
Basis zu stellen, sollte aber keine DaNa-spezifische

* Erfassung, Bewertung und breitenwirksame Darstellung von
gesellschaftlich relevanten Daten und Erkenntnissen zu Nano-
materialien
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Losung realisiert, sondern ein universelles Werkzeug
zur Visualisierung von Datenbankinhalten im WWW
entwickelt werden. Die im Folgenden formulierten
Ziele beziehen sich demnach nicht nur auf die kon-
kreten Anforderungen, wie sie im Rahmen der DaNa-
Anwendung vorlagen, sondern auf einer abstrakteren
und auch komplexeren Ebene eines Werkzeugs fiir die
Visualisierung beliebiger Datenbankinhalte.

Zielplattform: Der Inhalt muss innerhalb eines aktu-
ellen Web Browsers angezeigt werden kénnen, ohne
dass zusatzliche Plugins installiert werden miissen
(Javascript erlaubt).

Visualisierung: Zu jedem Zeitpunkt wird ein Aus-
schnitt der Datenbank angezeigt. Dazu werden Daten-
satze als Knoten und Beziehungen als Kanten repré-
sentiert. Knoten kdnnen von unterschiedlichem Typ
sein (Knotentyp), je nachdem, welches Konzept sie
in der realen Welt reprdasentieren. Knoten haben La-
bel und optional ein Bild. Zusdtzlich kdnnen weitere
Informationen (z. B. in Form einer Beschreibung, als
Tooltip) hinzugefiigt werden.

Visualisierungsbereich: Zu jedem Zeitpunkt stellt ein
Knoten das Zentrum des Objektnetzes dar. Ausgehend
von diesem Knoten werden alle Knoten, die innerhalb ei-
ner konfigurierbaren Anzahl von Kanten erreichbar sind,
angezeigt.

Knotentypen: Es ist moglich, unterschiedliche Knoten-
typen zu definieren. Es muss auch moglich sein, un-
terschiedliche Knotentypen fiir dieselbe Datenquelle
(Tabelle) zu definieren, d. h. die Knotentypen miissen
anhand der Werte eines Datensatzes unterschieden
werden kdnnen (z. B. Unterscheidung: Angestellter,
Vorgesetzter).



Navigation: Durch Anklicken eines Knotens erscheint
dieser im Zentrum des Objektnetzes. Auf diese Weise
kann durch den Datenbestand navigiert werden.

Internationalisierung: Falls es das Datenbankschema
ermoglicht, soll die Anwendung in der Lage sein ver-
schiedene Sprachen zu unterstiitzen (entsprechend
der Benutzerauswahl).

Unterstiitzung verschiedener Arten von Beziehungen:
Neben 1:1:- und 1:n-Beziehungen miissen auch n:m-
Beziehungen unterstiitzt werden.

Aggregation: Es muss moglich sein, Daten aus meh-
reren Tabellen oder Datensdtzen zu aggregieren (als
Label und/oder Beschreibung).

Kontextsensitive Visualisierung: Die visuelle Erschei-
nung eines Knotens soll in Abhdngigkeit des Abstands
zum Zentralknoten konfiguriert werden kénnen. Dies
betrifft sowohl die Anzahl an Informationen, die mit
dem Knoten abgelegt werden, als auch die dargestell-
ten Kanten und die Grof3e des Knotens.

Suchfunktionalitdt: Zusatzlich zur Navigation muss
auch die Moglichkeit bestehen nach konkreten Kno-
ten zu suchen. Dies kann beispielsweise durch eine
Freitextsuche mit ,,autocomplete“-Mechanismus rea-
lisiert werden.

Callback-Funktion: Es muss mdoglich sein beliebige,
benutzerdefinierbare Funktionen an Knoten und/oder
Kanten zu hangen. Diese werden dann beim Anklicken
(oder ,,Rechts-Klick®) mit dem entsprechenden Kno-
ten-/Kantenkontext ausgefiihrt. Diese Funktionalitédt
ist z. B. sinnvoll um zusatzliche Informationen zu ei-
nem Knoten innerhalb eines Fensters anzuzeigen.

Konzept

Obwohl es eine Reihe von hervorragenden Anwendun-
gen und Frameworks zur Visualisierung verschiedens-
ter Daten gibt (z. B. in [2]), zeigte sich kein Tool flexibel
genug, die oben beschriebenen Anforderungen zu er-
fiillen und insbesondere mit beliebigen Daten umzu-
gehen, sodass man gezwungen war ein eigenes Werk-
zeug zu entwickeln. Einige bestehende Frameworks (z.
B. [3], [4]) konnten jedoch die Realisierung der graphi-
schen Visualisierung unterstiitzen. Die Gesamtanwen-
dung wurde als klassische Mehrschichtenarchitektur
realisiert (s. Abb. 1). Kernkomponente ist eine Abbil-
dungsschicht, die dhnlich einem objektrelationalen
Mappingtool (z. B. Hibernate [5]) eine Abbildung zwi-
schen dem relationalen Datenbestand und einem Ob-
jektnetz herstellt. Dariiber befindet sich eine Schicht,
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die diese Informationen in eine geeignete graphische
Reprasentationsform (ein Objektnetz) bringt. Diese
Schicht kann auch fiir die eigentliche Visualisierung
verantwortlich sein; es ist jedoch auch méglich, dass
dies von einer separaten Schicht durchgefiihrt wird.

Objektnetz Visualisierung

Visualisie- |uiy Objektnetz Reprasentation
rungskonfi-
guration
Visualisierungsschicht
Abbildungs-  |s=- | Datenbank-Objektnetz Abbildung
konfiguration
Abbildungsschicht

Relationale Datenbank

Datenschicht

Abb. 1: Architektur des Visualisierungstools

Konfiguration

In der Konfiguration werden die verschiedenen Kno-
tentypen sowie die darzustellenden Beziehungen de-
finiert. Zu jedem Knotentyp werden ein Label, eine op-
tionale Kurzbeschreibung und die Zusammensetzung
des Knotentyps festgelegt. Optional kann fiir jeden
Knotentyp oder jede Knoteninstanz noch eine alter-
native graphische Reprédsentation angegeben werden.
Fiir die Beziehungen kann noch angegeben werden,
bis zu welcher Tiefe sie — ausgehend vom Ursprungs-
knoten im Zentrum der Darstellung — rekursiv verfolgt
und visualisiert werden sollen.

Implementierung

Eine erste Version mit eingeschrankter Funktionalitat
wurde im Rahmen des DaNa-Projekts bereits entwi-
ckelt [5]. Aufgrund der beschrankten Datenmenge
wurde eine Version implementiert, die alle benétig-
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ten Daten zu Beginn in den Cache der Mapping Tier
ladt. Das Objektnetz im Browser wurde mittels der
von Belmonte entwickelten Bibliothek Javascript In-
foVis Toolkit (JIS) [5] realisiert. Intern baut JIT auf ei-
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Abb. 2: Nanomaterial Titandioxid im Zentrum; Anwendungen mit
Auswirkungen auf Mensch und Umwelt gruppieren sich um dieses
herum. Details zur Anwendung ,,Sonnencreme* riicken zur Seite.
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ner JSON-Reprédsentation der Objekte auf. Daneben
kommt clientseitig noch die jQuery Library [6] zum
Einsatz. Abbildung 2 und 3 zeigen zwei Screenshots
des implementierten Prototyps. In Abbildung 2 befin-
det sich das Nanomaterial Titandioxid im Zentrum.
Anwendungen und Informationen zur Auswirkung auf
Mensch und Umwelt gruppieren sich um dieses he-
rum. In Abbildung 3 riickt die Anwendung ,,Sonnen-
creme“ in den Mittelpunkt.

Die Kommunikation zwischen Client und Mapping
Tier basiert auf asynchronen Javascript-Aufrufen; das
Austauschformat ist JSON. Fir die Kommunikation
zwischen Client und Mapping Tier wurde auf beiden
Seiten eine API entwickelt, die Funktionen zum La-
den aller unterstiitzten Knotentypen, dem Laden al-
ler ,,Nachbarn“ eines Knotens sowie dem Laden aller
Knoten innerhalb einer bestimmten Distanz zu einem
Ursprungsknoten unterstiitzt.

Ausblick

In einer nachsten Version sind zahlreiche Erweiterun-
gen und Verbesserungen vorgesehen [6]. So soll es z.
B. moglich sein, interaktiv einzelne Knoten- und Kan-
tentypen ein- und ausschalten zu kénnen. Kanten sol-
len nur beim Vorliegen bestimmter Bedingungen auf
den Daten angezeigt werden (z. B. um alle wichtigen
Beziehungen darzustellen). In der aktuellen Version
ist der Gesamtdatenbestand so klein, dass er komplett
im Client gehalten werden kann. Im Allgemeinen ist
dies aber nicht der Fall, sodass intelligente Caching-
und Preloading-Strategien eingesetzt werden sollen.
Schlussbemerkung: Die Aufgabe in der Thesis [5],
die diesem Artikel zugrunde liegt, bestand darin,
verschiedene Visualisierungsvarianten fiir das DaNa-
Projekt zu entwickeln und zu evaluieren. Fiir die Por-
talseite wurde schlieflich eine ebenfalls im Rahmen
der Arbeit entwickelte Variante gewdhlt, die auf dyna-
mischen Tabellen beruht.
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Analyse der gesamtwirtschaftlichen Einkommensverteilung

On a macroeconomic level changes in the distribution of income can be analyzed by studying the developments
ofincome shares of the main factors of production, i.e. labour and capital. In a recent study labour income shares
of six advanced economies since the early 1960s were scrutinized. The innovation of the study is in the empirical
approach thatis used to shed light on the question of why the labour income share has declined in the last 20-30
years. The developments were analyzed in detail by decomposing changes of the constituent factors that make
up the numerator and the denominator of the labour income share.

Bei der Verteilung des gesamtwirtschaftlichen Einkom-
mens auf die beiden wichtigsten Produktionsfakto-
ren Arbeit und Kapital lasst sich fiir die vergangenen
50 Jahren in fast allen Industrieldndern ein dahnliches
Muster feststellen: die Arbeitseinkommensquote — das
Verhéltnis der gesamtwirtschaftlichen Arbeitseinkom-
men zum Volkseinkommen - erreichte in der ersten
Halfte der 1980er Jahre ihren historischen Hochststand
und ist danach tendenziell immer weiter gefallen. Dies
gilt sowohl fiir Deutschland als auch fiir die ebenfalls
untersuchten Lander USA, Frankreich, Grobritannien,
Osterreich und die Niederlande. In den meisten Lén-
dern entfielen in dieser Zeit mehr als 8o Prozent des
Volkseinkommens auf Lohne und Gehilter, in Grof3bri-
tannien oder Osterreich waren es zeitweilig sogar iiber
90 Prozent (vgl. Abbildung 1).

Seit Anfang/Mitte der 1980er Jahre fallt der Anteil der
Arbeitseinkommen am Volkseinkommen in den be-
trachteten Landern — ein Trend, der sich in den letzten
beiden Jahrzehnten teilweise deutlich beschleunigt
hat. Dies bedeutet, dass die Einkommen aus Unterneh-
mertdtigkeit und Vermdégen in diesen Ldandern deut-
lich starker als die Arbeitsentgelte wuchsen. Die Hin-
tergriinde dieser Entwicklung werden in einer von der
Hans-Bdckler-Stiftung geforderten Studie genauer ana-
lysiert [1]. Darin wird auch die Entwicklung in Deutsch-
land tiber fiinf Jahrzehnte skizziert: Nach einem Anstieg
in den 1970er Jahren erreichte die Arbeitseinkommens-
quote im Jahr 1981 gut 83 Prozent. Seitdem ist sie auf
rund 74 Prozent gefallen und liegt damit wieder auf dem
Niveau von 1960. In der Bundesrepublik sank sie allein
seit der Jahrtausendwende um fast sechs Prozentpunk-
te. Ahnlich stark fiel der Riickgang in diesem Zeitraum
in Osterreich aus, weniger ausgeprigt verlief er in den
USA und Grof3britannien. In den Niederlanden stagnier-
te der Anteil der Arbeitseinkommen. Nur in Frankreich
stieg die Arbeitseinkommensquote im vergangenen
Jahrzehnt — allerdings war diese Gréfle dort im Jahr-
zehnt zuvor bereits kraftig gesunken.

In der wirtschaftswissenschaftlichen Literatur werden
zahlreiche Faktoren fiir das Zuriickbleiben der Arbeits-
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Abb. 1: Arbeitseinkommensquoten in sechs Industrieldandern

1960-2010; Quelle: Bockler-impuls 11/2011, S. 6; Grafik nach
Kramer/GOM (2011)




im Vergleich zu den Kapitaleinkommen diskutiert. Als
zentrale Determinanten gelten die hohe Arbeitslosigkeit
und die Globalisierung, die die Verhandlungsmacht von
Arbeitnehmern und Gewerkschaften geschwiacht ha-
ben, sodass verteilungsneutrale Einkommenszuwach-
se nicht realisiert wurden. Viele Unternehmen erwogen
in zunehmenden Maf3e Produktionsverlagerungen oder
den Ausstieg aus dem Flachentarif. Fiir Arbeitnehmer-
vertreter hatte daher die Sicherung von Arbeitspldtzen
haufig eine hohere Prioritdt als mogliche Einkommens-
steigerungen. Zudem wurde in Deutschland bis Anfang
der 1990er Jahre ein gewisser Teil des Verteilungsspiel-
raums fiir Arbeitszeitverkiirzungen genutzt.

Fiir die Lander, fiir die entsprechende Daten vorlagen,
wird in der Studie eine statistische Feinanalyse fiir
den Zeitraum 1999-2010 vorgenommen, die deutlich
macht, wie sich der Riickgang der Arbeitseinkommens-
quote im Einzelnen vollzogen hat. Im Fall der Bundes-

E3 Ey

konstant geblieben wére. Da diese Arbeitseinkommen
im letzten Jahrzehnt diesen Spielraum bei weitem nicht
ausschopften, sank die Arbeitseinkommensquote in
Deutschland deutlich. Fiir Deutschland gilt daher, dass
praktisch der gesamte Anstieg des gesamtwirtschaft-
lichen Einkommens, das in den 2000er Jahren auf die
Empfanger von Arbeits- und von Kapitaleinkommen zu
verteilen war, dem Faktor Kapital zugutegekommen ist.

Da auf die funktionale Einkommensverteilung eine Viel-
zahl von Faktoren einwirkt, stellt sich die Frage nach
der Bedeutung der einzelnen Bestimmungsgrofien. Der
innovative Ansatz der Studie besteht nun darin, durch
eine Komponentenzerlegung der Arbeitseinkommens-
quote zu analysieren, wie die verschiedenen Determi-
nanten (,,Effekte*) dieses VerteilungsmafBes beeinflusst
haben. Dazu wird die Arbeitseinkommensquote durch
eine Reihe von tautologischen Erweiterungen und Um-
formungen wie folgt dargestellt:

Es Eg E; B
(1+AGB) . ( 1 ) . 1 TL  Std [’TDE?
_ BLG 1— (AN/BNE) (1-NPA)/BNE — AB Std = Mo
AEQ = BNE™ PBNE ' 1
N’ —— e
Eq E; Eg

Dabei bedeuten:

AB: Nominale Abschreibungen

AGB: Arbeitgeberbeitrage zur Sozialversiche-
rung (tatsachliche und unterstellte)

BLG: Bruttolohne- und Gehalter

BNE: Bruttonationaleinkommen in Ifd. Preisen

TL: Tariflohne pro Arbeitnehmer

LDF: Lohndriftfaktor

E,, E,, ... E5 stellen die neun wichtigsten Determinan-

BNE": Bruttonationaleinkommen in konstanten
Preisen

pBNE: Sozialproduktsdeflator

p': Preisindex der inldndischen Verwendung

NPA: Nettoproduktionsabgaben (Saldo aus

Produktions- und Importabgaben und
Subventionen)

ten (Effekte) dar.

republik Deutschland zeigt sich beispielsweise, dass
sich das gesamtwirtschaftliche Produktivitaitswachs-
tum im letzten Jahrzehnt stark abgeschwacht hat. Da
zugleich die Preise relativ mafig stiegen, war der neut-
rale Verteilungsspielraum aus Produktivitatsfortschritt
und Preissteigerung mit einem jahresdurchschnittli-
chen Wachstum von 1,81 % im Zeitraum 1999—2010 so
gering wie nie zuvor in der Wirtschaftsgeschichte der
Bundesrepublik.

Noch weitaus langsamer als der Verteilungsspielraum
entwickelten sich allerdings die effektiven Bruttolohne
pro Kopf. Ein Ausschopfen des Verteilungsspielraums
hatte dazu gefiihrt, dass die Arbeitseinkommensquote

Auf Basis von Daten der Deutschen Bundesbank ldsst
sich zum Beispiel berechnen, dass die nominalen tarif-
lichen Monatsverdienste zwischen 1999 und 2010 um
1,76 Prozent im Jahresdurchschnitt gestiegen sind. Das
war ein moderater Zuwachs, der gleichwohl klar {iber
der geringen Preisentwicklung von jahrlich 1,08 Prozent
lag. Da viele Unternehmen aber gleichzeitig tibertarifli-
che Leistungen kiirzten und die Tarifbindung insgesamt
zuriickging, schlugen die Steigerungen bei den Tarifver-
diensten nur zum Teil auf die Effektivverdienste durch.
Daneben beeinflussten iiberbetriebliche Struktureffek-
te die Statistik, denn die ,,negative Lohndrift“ — das Zu-
riickbleiben der Brutto-Effektivverdienste hinter den Ta-
rifverdiensten — wird auch durch die zunehmende Zahl
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von Teilzeitbeschadftigten beeinflusst. Vom Anstieg der _

Tarifverdienste fiihrte daher fast ein Drittel nicht zur Er-
hohung der effektiven Bruttolohne und -gehalter. Prof. Dr. Hagen Kramer
Professor an der Fakultat fiir Wirtschaftswissen-
Der relative Riickgang der Arbeitseinkommen kann schaften
auch fiir die Gesamtwirtschaft negative Folgen ha-

ben. Denn zwischen Einkommensverteilung und Wirt- Kontakt

schaftswachstum besteht ein wechselseitiger Zusam- Hochschule Karlsruhe — Technik und Wirtschaft
menhang. So gilt, dass nicht nur die wirtschaftliche Fakultat fiir Wirtschaftswissenschaften
Stagnation in der ersten Halfte des vergangenen Jahr- Moltkestr. 30, 76133 Karlsruhe

zehnts auf das Wachstum der Arbeitseinkommen ge- E-Mail: hagen.kraemer@hs-karlsruhe.de

driickt hat, sondern dass umgekehrt auch die Umver-
teilung zuungunsten der Arbeitseinkommensbezieher
eine Stagnation der Konsumgiiternachfrage bewirkte,
was einen wachstumsabschwadchenden Effekt ausge-
16st hat.
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Was kommt nach der Digitalen Fabrik?

Today the computerized development and design of new products is standardized in almost all branches. The
planning processes as well as applied software use an integrated data basis. In this paper it is shown why a simi-
lar degree of computerization in the planning and design of production systems will not be established industry
wide. If adapted planning processes are used the advantages of computer aided planning can be combined with

the flexibility of manual planning.

»Lean“-Konzepte auch in der Planung
Produktionssysteme unterliegen dem permanenten
Drang zur Verschlankung und Vereinfachung, wie
der breite Einsatz der ,Lean“-Konzepte in der Praxis
zeigt. Diese Tendenz wirkt sich auch auf die Methodik
zur Gestaltung der Produktionssysteme aus. Hier wie
dort kommt nicht zum Einsatz, was technisch méglich
ist, sondern nur, was sich bei scharfer und hdochstens
mittelfristiger Nutzenbetrachtung als notwendig er-
weist. Die Automatisierung der Produktionssysteme
entspricht in dieser Analogie dem Einsatz rechnerge-
stiitzter Planungswerkzeuge sowie deren Kopplung
[1]. Auch wenn diese Entwicklung in der Praxis teil-
weise groteske Ziige annimmt — bis hin zum Verbot
von Simulationen — hat sich der Ansatz einer schlan-
ken Planung insbesondere bei der Gestaltung von
Arbeitssystemen bewdhrt.

Funktions-
analyse

Lo e s nane

Integrierte
Datenbasis

Virtuelle
Inbetriebnahme

Liniensimulation

=

Zeitwirtschaft

Abb. 1: Module der Digitalen Fabrik mit integrierter Datenbasis

Sind Konzept und Technologie der Digitalen Fabrik
also gescheitert?

Diese These ist natiirlich provokant — zumal die Digi-
tale Fabrik selbst unter Beriicksichtigung ihrer sehr
ambitionierten Definition [2] in einzelnen Hochtech-
nologie-Industrien in der Tat umgesetzt ist — allen
voran bei den OEMs der Automobilindustrie [3]. Eine
vollstandige Realisierung ist aber schon bei den Tier-
1-Lieferanten und in vielen anderen Industrien weder
erfolgt noch absehbar.

Digitale Fabrik bedeutet ein ,,umfassendes Netzwerk
... von digitalen Modellen, Methoden und Werkzeugen
..., durchgdngiges Datenmanagement ..., ganzheitliche
Planungund Evaluierung ... aller wesentlichen Struktu-
ren, Prozesse und Ressourcen® [4]. Abbildung 1 zeigt
beispielhaft die Vielzahl der zu koordinierenden und

Produkt-
analyse

Prozess-
planung

Fertigungs-
konzept

- : Fabrik- und
b Logistikplanung

Arbeitssystem-
gestaltung
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datentechnisch zu integrierenden Planungsaufgaben
der Digitalen Fabrik. Die resultierenden, digitalen Pla-
nungsprozesse sind ausgesprochen leistungsfahig:
Kurzfristige Anderungen am Produkt kénnen so zum
Beispiel schnell auf ihre Wirkung im Montageprozess
untersucht werden (s. Abb. 2). Es wird sehr schnell
deutlich, ob ergonomische Probleme entstehen oder
z. B. kritische Taktzeiten {iberschritten werden.

Abb. 2: Dynamische Belastungsanalyse am Computermodell

Abb. 3: Arbeitsplatzgestaltung mit Pappmodellen
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Gerade in der Gestaltung von Arbeitssystemen mit ho-
hem Anteil an manuellen Arbeitsinhalten hat sich in der
industriellen Praxis jedoch eine Vorgehensweise be-
wdhrt, wie sie in Abbildung 3 gezeigt wird: der Aufbau
von Modellen (Mock-up) in Originalgréfie u. a. aus Pap-
pe auf der spateren Betriebsflache oder in der Ndhe.
Ein solches Modell kann problemlos in einem zweita-
gigen, interdisziplindgren Workshop aufgebaut wer-
den, um eine Planung zu verifizieren und optimieren.
Anderungen sind schnell umgesetzt und kénnen vom
Planungsteam und ggf. den zukiinftigen Nutzern sofort
beurteilt werden. Auch werden die realen baulichen
Rahmenbedingungen beriicksichtigt, ohne dass hierfiir
ein aufwendiges Aktualisieren von Modellen notwendig
ist. Spezifische Fragestellungen an einzelnen Stationen
werden im Nachgang mit Einzelanwendungen aus dem
Portfolio der Digitalen Fabrik beantwortet (z. B. MTM-
Studien, Simulation der peripheren Logistik etc.).

Schlanke, hybride und heterogene Geschiftsprozesse
fiir die Gestaltung von Produktionssystemen

Wadhrend also der Einsatz der Digitalen Fabrik im Sin-
ne der o. g. Definition auf einzelne Unternehmen oder
Unternehmensbereiche beschrankt bleiben wird, ist
die zuvor beispielhaft gezeigte Vorgehensweise ins-
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Abb. 4: Geschaftsprozesse fiir die Planung von Produktionssystemen

besondere auch fiir kleine und mittlere Unternehmen
sinnvoll. Um diese mit maximaler Effizienz auch unter
Beriicksichtigung der branchen- und unternehmens-
spezifischen Rahmenbedingungen zu nutzen, werden
neue Vorgehensweisen mit Elementen der Digitalen
Fabrik bendtigt. Sie miissen jeweils planungsfallbezo-
gen in hybrider Weise manuelle und rechnergestiitzte
sowie in heterogener Weise integrierte und singula-
re Datenbestdnde nutzen, in ihrer logisch/methodi-
schen Abfolge aber strikt durchgédngig sein (s. Abb. 4):
Schlanke, hybride und heterogene Geschaftsprozesse
bestimmen die Gestaltung der Produktionssysteme.
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BioNexGen: Entwicklung neuer Membrantechniken

zur Wasserreinigung

The objective of the BioNexGen project is to develop a new class of functional low fouling membranes for mem-
brane bioreactor technology with high and constant water flux and high rejection of low molecular weight organ-
ic pollutants. The consortium consists of 11 partners from 8 countries including 3 countries in the Middle East
and North Africa (Germany, Italy, United Kingdom, Greece, Turkey, Syria, Egypt and Tunisia). They will develop
a novel MBR operated by low energy consumption. Compact, flexible design and automated operation make
it ideal for localized, decentralized wastewater treatment and recycling in the European and MENA countries.
Successful delivery will have a major impact on the competitiveness of the SME partners in the project and the
European and MENA MBR market. Furthermore it will be a significant contribution to scientific and technological
cooperation between European and MENA countries in the provision of safe water.

1. Einleitung

BioNexGen ist ein europdisches Forschungsprojekt,
das durch die Europdische Union im 7. Rahmenpro-
gramm mit insgesamt 3,4 Mio. Euro fiir eine Laufzeit
von 42 Monaten gefordert wird. EIf Projektpartner aus
Europa und den MENA-Landern (Middle East and North
Africa) haben sich in diesem Projekt zusammenge-
schlossen, um Membranen mit neuen nanoskalierten
Funktionsschichten zur Wasserreinigung zu entwi-
ckeln. Unter der Federfiihrung der Hochschule Karlsru-
he sind dies das Steinbeis-Europa-Zentrum Karlsruhe,
das Unternehmen Microdyn Nadir in Wiesbaden, das
italienische Institute for Membrane Technology, die
britische Swansea University, aus Griechenland die
Foundation for Research and Technology sowie das
Unternehmen Nanothinx, das tiirkische Izmir Institute
of Technology, die syrische Al Baath University Homs,
das dgyptische Central Metallurgical Institute Cairo
und das tunesische Centre of Biotechnology Sfax.

2. Membrantechnik

Immer hdufiger wird bei der Wasserbehandlung, also
der Reinigung und dem Recycling, Membrantrenntech-
nik eingesetzt. Sie basiert auf einem Trennverfahren,
bei dem das zu filternde Medium unter Druck quer zu
einem Filter mit feinsten Poren geleitet wird (Memb-
ran). Im Gegensatz zu herkommlichen Filtern erlaubt
die Membrantechnik eine Trennung der Stoffe bis zu
ihrer molekularen Grof3e, wie dies z. B. in der soge-
nannten Umkehrosmose zur Meerwasserentsalzung
geschieht. Zur Abwasserreinigung werden bereits
Mikro- und Ultrafiltrationsmembranen eingesetzt, die
feinste Partikel und Keime zuriickhalten kénnen, so-
dass sich das gereinigte Wasser in der Landwirtschaft
oder in der Industrie wieder einsetzen ldsst. In den
letzten Jahren hat insbesondere der Einsatz der so-
genannten Membranbioreaktortechnik an Bedeutung
gewonnen [1]. Dabei handelt es sich um eine Kombi-
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nation aus dem biologischen Reinigungsprozess einer
Klaranlage und Mikro- bzw. Ultrafiltrationsmembra-
nen, die in den meisten Féllen direkt in das Klarbecken
eingetaucht werden. Das gereinigte Abwasser wird
dann typischerweise iiber eine Saugpumpe durch die
Membranen geleitet. Die wesentlichen Vorteile dieser
Technologie sind:

e geringer Platzbedarf, da kein Absetzbecken fiir die

Abtrennung der Biomasse notwendig ist

e hohe Wasserqualitdt, die ideal zum Recycling geeig-
net ist

¢ hohe Abbaueffizienz auch fiir nicht leicht abbaubare
organische Stoffe

3. Projektziele

Insbesondere in den Mittelmeer-Anrainerstaaten bzw.
nordafrikanischen Landern wird die Wiederverwendung
von gereinigtem Wasser/Abwasser immer wichtiger, da
diese vor allem in den Sommermonaten unter akutem
Wassermangel leiden. Und dies wird sich durch den Kli-
mawandel noch verstdrken. Ziel des gemeinsamen Pro-
jekts ,,BioNexGen*“ ist daher die Entwicklung neuartiger
nanostrukturierter Membranmaterialien fiir Membran-
bioreaktoren, die vor Ort, also in den beteiligten ME-
NA-Landern, in Pilotversuchen getestet werden sollen.
Damit soll die Reinigungsleistung gegeniiber den bis-
her in Bioreaktoren eingesetzten Membranen deutlich
gesteigert werden. Zu erreichen ist dies nur, wenn die
neuen Membranen nicht nur als rein physikalische Bar-
riere dienen, sondern auch funktionelle Eigenschaften
aufweisen. Insbesondere muss verhindert werden, dass
sich Deckschichten (Fouling) auf der Membranoberfla-
che ablagern, da dies den Wasserdurchfluss und damit
auch die Reinigungsleistung reduziert. Zudem sollen die
neuen Materialien die Trennleistung der Membranen in
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Bioreaktoren verbessern, sodass sie auch geloste nie-
dermolekulare Verbindungen wie beispielsweise gelos-
te Farbstoffe im Abwasser der Textilindustrie zuriickhal-
ten konnen [2]. Im Bereich Wasserrecycling wiirde sich
dadurch eine deutliche Steigerung der Wasserqualitat
ergeben. Eine zusatzliche Herausforderung ist dabei die
Trennwirkung und gleichzeitig die Reinigungsleistung
zu erh6hen, nicht aber den benatigten Energieaufwand.
Denn bei den bisherigen Membranbioreaktoren konnte
eine solche Verbesserung der Wasserqualitat nur durch
eine aufwendige nachtrdgliche Behandlung z. B. mittels
Nanofiltration erreicht werden (s. Abb. 1).

Membrane bioreactor process
combined with nanofiltration

Two steps

for reuse

Industiral Screening
wastewaler grit removal

Sludge
i Concentrate
deﬁ‘-;:;ﬁ's';g" disposal
BioNexGen approach

One step

Industiral

SCIEENINY |y 1 BioNexGen
wastewater '+gril removal “~ MBR

Sludge dewatering,/disposal

Abb. 1: Strategieansatz von BioNexGen

BioNexGen fokusiert sich insbesondere auf den Ein-
satz der neu entwickelten Membranen fiir die Behand-
lung von Abwéssern, die in den MENA-Landern eine
wichtige Rolle spielen, wie solche aus der Produktion
von Olivendl, Textilien und Kosmetik (s. Abb. 2). Die Ab-
wasser der Kosmetikindustrie sind generell durch hohe
Belastungen an organischen Stoffen charakterisiert. In
der Textilindustrie liegen Abwdsser mit liberwiegend
biologisch schwer abbaubaren Substanzen vor (z. B.
Farbstoffe), wahrend die Abwésser der Olivendlindus-
trie durch ihre bakterientoxischen Eigenschaften cha-
rakterisiert sind, wodurch auch die Filtrationseigen-
schaften negativ beeinflusst werden.

Die BioNexGen Forschungsstrategie zielt im Wesentli-
chen darauf ab, bereits existierende Membranmateri-
alien mit neuen Funktionsschichten zu versehen und
anschlieBend im Rahmen von Pilotversuchen vor Ort in
den MENA-Ldndern zu testen. Fiir diesen praktischen
Einsatz mit realem Abwasser wurden bereits entspre-
chende kleine Pilotanlagen bei den MENA-Partnern
aufgebaut und in Betrieb genommen. Diese werden
momentan mit bereits existierenden Membranen ge-
testet. Die Ergebnisse sollen im weiteren Verlauf des
Projekts mit den Daten fiir die neuentwickelten Mem-
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Industrial relevance
Challenges

conventional
MBR

. BioNexGen
6 MR

Abb. 2: Industrierelevanz des BioNexGen Projekts

branen verglichen werden. Erste vielversprechende
Ansatze fiir neue nanoskalierte Funktionsschichten
liegen auf Laborebene bereits vor. Weitere Informati-
onen zum Projekt sind unter [3] zugdnglich.
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Bessere Karten mit Anamorphosen?
Eine empirische Studie liber Kartenanamorphosen
zur Visualisierung von Geodaten

This empirical study investigates the effectiveness and efficiency of choropleth maps with equivalent cartograms.
The overall result shows that the choropleth map is slightly more effective and more efficient than the cartogram.
However, map effectiveness and efficiency also depend significantly on the inference task complexity for both
map types, and more surprisingly, on the shape characteristics of the depicted enumeration units. For simple
tasks, cartograms seem as effective and efficient as the more traditional choropleth maps. For complex inference
questions, inference performance with cartograms is significantly dependent on whether regular or irregular

zones are used in the map.

Bei einem grofRen Teil von Karten, insbesondere zu de-
mographischen und sozio-demographischen Themen,
handelt es sich um Choroplethenkarten. In der Hellig-
keit abgestufte Farben zeigen in Klassen eingeteilte
relative Werte fiir administrative Flacheneinheiten.
Damit werden komplexe geo-raumliche Sachverhalte
dargestellt, die, je nach Vorwissen des Kartenlesers,
aber auch zu Fehlinterpretationen fithren kénnen, weil
sich die Daten nicht auf die Flache, sondern auf die
dort lebende Bevdlkerung beziehen. Der thematische
Inhalt wird relativ tiber die Flachenfarbung visualisiert.
Diese Form der Darstellung ist nur dann in letzter Kon-
sequenz korrekt, wenn alle rdumlichen Bezugseinhei-
ten gleich grof3 sind oder ausreichend Vorwissen iiber
die dort lebende Bevolkerung vorhanden ist [1].

Eine Moglichkeit zur Losung dieses Problems besteht
in der Verwendung von Kartenanamorphosen. Darun-
ter versteht man absichtlich verzerrte Karten, deren
rdumliche Eigenschaften nicht direkt mit der Lage auf
der Erdoberflache, sondern mit dem Wert der zugrun-
deliegenden thematischen Daten zusammenhdngen
[1]. Bei der Anamorphose verhilt sich die Bezugsfla-
che proportional zur dargestellten thematischen Va-
riable. Dabei wird der Gebietsumriss je nach Variab-
lenwert vergroflert oder verkleinert. Mittlerweile sind
Kartenanamorphosen nicht zuletzt durch das Projekt
Worldmapper (www.worldmapper.org) einer breiten
Offentlichkeit zugénglich. Hier stellt sich die Frage,
wie dieser Kartentyp den Wahrnehmungsprozess
beim Kartenleser hinsichtlich der Interpretierbarkeit
des Karteninhalts im Vergleich zur herkdmmlichen
Choroplethenkarte beeinflusst.

Im Studiengang Kartographie und Geomatik der Fa-
kultat fiir Geomatik wurde deshalb eine empirische
Studie (20-miniitige Onlineumfrage) als Teil einer Di-
plomarbeit unter den Studierenden durchgefiihrt. Die

Studie ist in Zusammenarbeit mit der Universitdt Ziirich
am Institut fiir Geographie, in der Forschungsgruppe
Geographische Informationsvisualisierung und Analy-
se (GIVA), entstanden. Im Rahmen der Studie wurden
Choroplethenkarten mit Kartenanamorphosen vergli-
chen. Als Datengrundlage standen die Anzahl der er-
werbsfihigen Personen (absolute Werte) und der Anteil
der erwerbslosen an den erwerbsfdahigen Personen in
Prozent (relative Werte) zur Verfiigung. Als rdumliche
Bezugseinheiten dienten die Gemeinden der Region
Basel und die Counties des US-Bundesstaats Kansas.
Den Probanden wurde nicht mitgeteilt, um welche der
Regionen es sich handelt, damit moglicherweise vor-
handenes Vorwissen iiber die Regionen das Ergebnis
nicht verfalschen kann. Fiir beide Regionen wurde zu-
erst eine Ubersichtskarte mit den Gebietsumrissen ei-
ner Choroplethenkarte gegeniibergestellt. Dann wurde
wieder fiir beide Regionen die Ubersichtskarte einer
Kartenanamorphose gegeniibergestellt (s. Abb. 1-4).
Das Design der Umfrage wurde so angelegt, dass die
Richtigkeit der Antworten und die fiir die jeweilige Ant-
wort benotigte Zeit als abhdngige, gemessene Variab-
len betrachtet wurden. Kartentyp (Choroplethenkarte/
Kartenanamorphose), Region (Basel/Kansas) und Fra-
getyp (einfache/komplexe Frage) bildeten die unab-
hangigen, kontrollierten Variablen.

Als wesentliches Ergebnis der Studie hat sich gezeigt,
dass die Fragen — bezogen auf die herkommliche Cho-
roplethenkarte — effektiver und effizienter beantwortet
wurden. Das hdangt moglicherweise damit zusammen,
dass die Darstellungsform der Kartenanamorphose,
wie Dent [2] und Aschwanden [3] bereits herausfin-
den konnten, vom Kartennutzer haufig als irrefiihrend
und unibersichtlich beschrieben wird. Es wurde in
der Studie aber auch deutlich, dass Korrektheit und
Schnelligkeit der Antworten von der Komplexitat der
Fragen abhdngen, iiberraschenderweise aber auch
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Abb. 1: Region Basel, Choroplethenkarte
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Abb. 2: Region Basel, Kartenanamorphose
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Abb. 3: Region Kansas, Choroplethenkarte
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ANTEIL DER ERWERBSLOSEN PERSONEN AUF GEMEINDEEBENE - GEMESSEN AN ERWERBSFAHIGEN PERSONEN

Abb. 4: Region Kansas, Kartenanamorphose

von der Regelmafligkeit bzw. UnregelméaBigkeit der
Gebietsumrisse. Unabhdngig vom Kartentyp hatten
die Probanden groBe Schwierigkeiten komplexere Fra-
gen korrekt und schnell zu beantworten. Bei einfachen
Fragen ergab sich zwar ein signifikanter Unterschied
zwischen Choroplethenkarte und Kartenanamorphose
— jedoch ist die allgemein hohe Richtigkeit zu beach-
ten (u = 95,25 % und mehr). Komplexe Fragen wurden
im Wesentlichen auf gleichem Niveau fiir beide Kar-
tentypen beantwortet, solange es sich um die unregel-
mafigen Gebietsumrisse der Region Basel handelte.
Das bedeutet umgekehrt, dass die richtige Interpre-
tation der Kartenanamorphose von der Charakteristik
der Gebietsumrisse beeinflusst wird. Ausschlagge-
bend fiir das schlechte Abschneiden der Region Kan-
sas ist die Transformation zwischen Ubersichtskarte
(rechteckig) und Anamorphose (unregelmafig). Diese
Transformation ldsst die flaichenmaflige Verzerrung
sehr schlecht schatzen, die fiir die komplexen Fragen
von Bedeutung ist. Soweit es sich also um einfache
Fragestellungen und unregelméaBige Gebietszuschnit-
te handelt, wird die Kartenanamorphose im Wesent-
lichen richtig interpretiert. Sie stellt damit eine gute
Erganzung zur Choroplethenkarte dar, um Fehlinter-
pretationen bei diesem Kartentyp vorzubeugen.
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Sprachsymbole und Sprachmuster in rechtsextremen

Musikszenen

Right-extremist music is the most important means for getting young people to join the right-extremist scene.
From 2006 to 2010 the German Research Foundation DFG funded the project ,,Speech symbols and speech pat-
terns in right-extremist music scenes”. The project was carried out in co-operation with the German Federal Crim-
inal Police Office and the Federal Office for the Protection of the Constitution. The project’s aim was to identify on
which concepts of an enemy and patterns of argumentation the ideology of the German right-extremist subcul-
ture is based by analysing a corpus with more than 5.500 lyrics.

Rechtsextreme Musik bildet seit mehr als drei Jahr-
zehnten die zentrale Basis fiir den Einstieg vieler Ju-
gendlicher in die rechtsextreme Szene, inshesondere
bzgl. der subkulturell gepragten Rechtsextremisten
und Neonazis [1]. Erkldrtes politisches Ziel der rechten
Szene ist in jiingerer Zeit der Vorstof3 in die biirgerli-
che Mitte der Gesellschaft [2].

In Deutschland transportierten 2010 etwa 200 Mu-
sikgruppen in ihren Texten offen oder unterschwellig
rechtsextremistische Feindbilder und Ideologiefrag-
mente, die sich in der Szene zu einem meist diffusen
rechtsextremen Weltbild verdichten. Die Bandbrei-
te der Musik reicht von Liedermachern und traditio-
nellem NS-Liedgut iiber Hip-Hop, Techno bis hin zu
Dark Wave und NS-Black-Metal/ ,,Hatecore“. Als Ver-
breitungsmedium fungieren 87 kommerzielle Musik-
vertriebe sowie Web-2.0-Dienste (Musik- und Video-
portale, Internetradios). Insbesondere Konzerte von
Bands mit Namen wie Endldser, Zyklon B, Volkszorn,
Landser, Rassenkrieg u. &. vermitteln jenes Gemein-
schaftserlebnis, das fiir das jugendliche Publikum
durch den ,,Nimbus des gesellschaftlich Verponten*
und einer Kombination aus Bithnenshow, raufenden
Skinheads und Alkohol geprdgt ist. Aussteiger aus
der Szene konzedieren, dass die Liedtexte auf Dauer
die Hemmschwelle zur Anwendung von verbaler wie
physischer Gewalt gegen ,,Feinde“ sinken lassen. Die
Texte und ihre Inhalte fungieren als zentraler Schliis-
sel zum Verstandnis der Alltagskultur der jungen, mi-
litanten rechtsextremen Subkultur.

Das Projekt, das in Zusammenarbeit mit Prof. Dr. Peter
Schlobinskivon der Universitat Hannover durchgefiihrt
und von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG)
gefordert wurde, hat in Kooperation mit dem Bundes-
kriminalamt (BKA) und dem Bundesamt fiir Verfas-
sungsschutz (BfV) rechtsextreme Musiktexte von 2006
bis 2010 analysiert. Als Datenbasis diente ein Korpus
mit tiber 5.500 von der Polizei und dem BKA auf Tontra-
gern beschlagnahmten und z. T. gerichtlich indizierten
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Liedern, die durch die Projektgruppe wissenschaftlich
ediert worden sind. Praktisches Anwendungsfeld der
Untersuchung war die rechnergestiitzte, teil-automati-
sierte Textanalyse fiir den Bereich der Strafverfolgung
durch das BKA und die Staatsanwaltschaften.

Zwei Fragestellungen standen im Fokus der Analyse:

[1] Welche Lexeme werden verwendet, welche Wort-
felder konstruiert, um rechtsextreme Ideologeme
und Feindbilder zu konstituieren? Welche Rolle
spielen hierbei Metaphern?

[2] Welche Argumentationstypen und -muster treten
in rechtsextremen Musiktexten auf?

Auf Basis einer sowohl quantitativ (Frequenz und Kol-
lokation der Schliisselwdrter) wie auch qualitativ-kon-
textsensitiv orientierten Analyse (Einbettung in den
Diskurs) der Lexik von Einzeltexten und Korpus wurden
Schliisselkonzepte und Ideologeme ermittelt, die fiir
die inhaltlichen Aussagen der Liedtexte und das durch
sie vermittelte Weltbild relevant sind. Aufschluss {iber
Ideologeme lieferten hierbei deren lexikalische Repra-
sentanten, insbesondere hochfrequente Schliissel-
worter. Diese dienen in einem Drittel des Korpus der
Selbstdarstellung der rechten Szene und ihrer Ziele.
40 Prozent aller Texte des Korpus entwerfen demge-
geniiber ein dezidiertes Bild jener Personen und ge-
sellschaftlichen Gruppen, die aus Sicht der rechten
Szene als Feinde wahrgenommen werden.

Zentrale rechtsextreme Feindbilder

Die Untersuchungen zeigen, dass gegenwartig Aus-
ldnder und Migranten (Tiirken, Afrikaner, Ost-/ Siid-
osteuropder), politisch links orientierte Menschen
(einschl. Punks/,Hippies*) sowie rassistisch motivier-
te Feindbilder den Antisemitismus als ,,Feindbild Nr. 1“
im Rechtsradikalismus abgeldst haben. Die Ergebnis-
se legen nahe, dass die Feindbilder der ,,Neuen Rech-
ten® primadr losgeldst vom historischen Nationalsozia-
lismus untersucht werden kénnen.



Signifikant viele Liedtexte greifen aktuelle, in weiten
Kreisen der Gesellschaft hochemotional diskutierte
Themen auf (Kindesmissbrauch, straffillig gewordene
ausldndische Intensiv- und Mehrfachtater, islamistisch
motivierte Gewalttaten etc.). In diesen Texten werden
einzelne Feindbilder semantisch wie argumentativ
vielschichtig mit dem Ziel verkniipft, rechtsextreme
Positionen durch die Rezipienten der Musik in den
gesellschaftlichen Diskurs einzubringen. Als zentrale
Feindbilder fungieren primar der als ohnmachtig und
handlungsunfahig beschriebene Staat (Politik, Justiz,
Polizei) sowie die Presse und Medien, deren verharm-
losende Berichterstattung die Bevilkerung davon ab-
halte, die Ziele der rechten Szene zu unterstiitzen. Als
Losungsansatz scheint in einer Mehrheit der Texte die
Forderung nach einer nationalen, nach dem Fiihrerprin-
zip aufgebauten ,Volksgemeinschaft“ durch, die ge-
sellschaftliche Probleme unter Ausblendung universel-
ler Freiheitsrechte/Gleichheitsgrundsitze gewaltsam
|6st. Die rechte Szene weist sich in ihrem Selbstbild die
Aufgabe des elitaren Vorreiters in dieser Bewegung zu.

Rechtsextreme Argumentationsmuster

Die menschenverachtende Perfidie jener Prdsuppo-
sitionen, mit denen ideologische Geltungsanspriiche
erhoben und durchgesetzt werden sollen, erweist sich
erst durch eine Argumentationsanalyse (nach Toul-
min), hier exemplarisch fiir den Text zu ,,Die StraBen
frei“ der Band Agitator (2005):

»~Abschaum bevoilkert unsere Strafien / und unsere
Stddte ersticken im Miill. / Lasst uns unser Land von
Dreck befreien, / steht endlich auf und seid nicht ldn-
ger still. / Verbrechen geschehen hier jeden Tag. / In
Banden rauben und téten sie. / Wir erobern unsere
StrafSen zuriick. / Denn unsere Heimat iiberlassen wir
ihnen nie. / [...] Wir [...] wollen am Ende Sieger sein.“

Metaphorisch geprédgter Sprachgebrauch ist fiir das
vorliegende Textkorpus charakteristisch. Feinde wer-
den iberwiegend durch hochfrequent verwendete
Schmutz- (Dreck), Ungeziefer- (Zecke, Parasiten) sowie
Krankheits-/ Katastrophenmetaphern (Pest, Flut) be-
nannt. Obwohlweder in der Metaphorik noch in der Ar-
gumentationsstruktur konsistent aufgebaut, erfiillen
die Metaphern semantisch-pragmatisch mehrheitlich
den Zweck der Diffamierung und Entmenschlichung.
Dass es sich im Text bei der Wahl des Archilexems
Schmutz dariiber hinaus auch um einen Tétungsapell
handelt, ist zundchst nicht offensichtlich. Erst die Ar-
gumentationsanalyse zeigt, dass hier {iber Implikatu-
ren zur Totung von unliebsamen Subjekten als Vertre-
tern der Feindbildkategorie ,,Kriminalitat“ aufgerufen
wird. Implizit erkldrtes Ziel ist die Totung der Fremd-

gruppe kriminelle Banden, auf die mit verschiedenen
lexikalischen Vertretern (Miill, Dreck) des negativ kon-
notierten Metaphernfelds Schmutz referiert wird.

,unser“ Lebensraum > Lebensraum ist »| Kriminelle
verschmutzt Banden
bekdampfen
A und besei-
tigen
Kriminelle
Banden
sind Dreck
Dreck schadet
A (,unsere Stddte
ersticken™)
HWire <«p-| Kriminelle
Banden

Abb. 1: Argumentationsschema zu ,,Die Straf3e frei!“ (Agitator,
2005)

Explizite Totungsabsichten wie in ,,[...] also werden wir
sie einfach alle toten miissen* (Stahlgewitter) bzw.
Totungsbekundungen: ,Nigger, sei schneller als ein
Tier/wir téten dich, ich versprech’ es dir“ (Macht &
Ehre) nehmen im Korpus ab 2000 vor dem Hintergrund
des Bemiihens um Anschlussfahigkeit an biirgerliche
Diskurse wie auch aus Furcht vor Strafverfolgung sig-
nifikant ab.

Fazit

Das Skandieren von rechtsextremer Musik bei zahlrei-
chen rechtsextremen Gewalttaten und Tétungsversu-
chen belegt in erschreckender Weise, dass die Liedtex-
te den Boden fiir eine Gewaltspirale bereiten, die von
der verbalen Herabsetzung und Diffamierung iiber die
Androhung der Vertreibung und dem indirekten Aufruf
zur Totung hin zum Akt des Totens reicht. Die Sprachwis-
senschaft kann sprachliche Gewalt prinzipiell bewusst
machen und Einsichten in deren Funktionsmechanis-
men gewinnen. In Kooperation mit Schulen, Justiz und
Strafverfolgungsbehdrden (BKA, BfV) kann sie mithel-
fen, verbale Gewalt letztlich auch einzudammen.
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