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Liebe Leserinnen, liebe Leser,

die angewandte Forschung und Entwicklung (AFuE) gewinnt an unserer Hochschule zunehmend an Bedeutung.
Vor dem Hintergrund der Wichtigkeit der Industrie und des produzierenden Gewerbes fiir die Region Bayerisch-
Schwaben sind wir damit innovativer Zukunftstreiber im Bereich der Industrie 4.0. Unterstiitzt werden wir dabei
kiinftig von Roland Kreitmeier, der als Hochschulrat und Leiter der Siemens-Niederlassung Augsburg besonders
auch in diesem Thema ein wichtiger Ratgeber und Forderer der Hochschule ist.

Die zahlreichen Forschungsprojekte in allen Fakultiten dokumentieren auch in diesem Jahr wieder eindrucks-
voll die Vielseitigkeit und das hohe Niveau der Forschungstitigkeit an der Hochschule Augsburg. Der vorliegende
Forschungsbericht 2014 bietet Thnen einen guten Uberblick iiber die grofie Vielfalt der AFuE in den vergangenen
zwei Semestern und dokumentiert die Forschungsstirke der Hochschule Augsburg im Forschungsschwerpunkt
,Ressourceneffizienz“ und dariiber hinaus.

An dieser Stelle ein besonderes Dankeschén an mein gesamtes Team im Ressort Forschung & Wissenstransfer.
Namentlich ein grofies Danke an Prof. Dr.-Ing. Runa T. Hellwig (Architektur und Bauwesen) und Prof. Dr. Peter
Richard (Wirtschaft) fiir ihre erfolgreiche Arbeit im Senat, bei der Definition des Forschungsschwerpunktes unserer
Hochschule und die Vorbereitung der anstehenden Definition von Kompetenzfeldern in der Forschung. Vielen
Dank auch an Prof. Dr.-Ing. Reinhard Stolle (Elektrotechnik) fiir seinen unermiidlichen Einsatz im noch jungen
Forschungsstudiengang ,Applied Research“ und an Prof. Dr.-Ing. Rita Hilliges (Architektur und Bauwesen) fiir
ihr besonderes Engagement bei der Verbesserung der Rahmenbedingungen fiir kooperative Promotionsvorhaben.
Aber auch ein ganz besonderes Danke an diejenigen ProfessorInnen und MitarbeiterInnen aller Fakultiten und
Abteilungen, die im vergangenen Jahr wieder intensiv daran mitgearbeitet haben, die AFuE an unserer Hochschule
nachhaltig zu fordern. Ihr Engagement erméglicht es der Hochschule Augsburg, auch in diesem Forschungsbericht
2014 wieder ein so eindrucksvolles Ergebnis vorweisen zu kénnen.

Auch im Jahr 2015 wollen wir konsequent daran weiterarbeiten, die Bedingungen fiir die AFuE an der Hoch-
schule zu optimieren. Denn das ist eine der Grundlagen zur Erfiillung der Mission unserer Hochschule: Die Ent-
wicklung ,,gefragter Personlichkeiten®.

Machen Sie mit! Haben auch Sie Teil an der erfolgreichen AFuE-Arbeit der Hochschule Augsburg und lassen

Sie uns gemeinsam mit Optimismus das neue akademische Jahr beginnen.

Und nun wiinsche ich Thnen eine interessante Lektiire des neuen Forschungsberichts 2014.
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Im Profil: Zahlen, Daten, Fakten

Tradition und Moderne — Die Hochschule Augsburg im Uberblick

Mit knapp 6.000 Studierenden ist die Hochschule Augs-
burg die groBte Hochschule fuir angewandte Wissen-
schaften in Bayerisch-Schwaben. Kaum eine andere
Hochschule in Deutschland kann auf eine so lange Tra-
dition zurlickblicken. Als erfolgreiche Bildungsinstitution
feierte sie im Jahr 2010 die 300-jahrigen Wurzeln ihrer
gestalterischen Fachrichtung.

Am 1. August 1971 war die Hochschule Augsburg als
Fachhochschule gegriindet worden. Ihre Anfinge aber
reichen bis in das Jahr 1710 zuriick, als die private
Sandrart’sche Kunstschule in die ,Reichsstidtische
Kunstakademie® iiberfithrt und allen Augsburger
Biirgern zuginglich gemacht worden war. 1835 war
die Kunstakademie in die zwei Jahre zuvor gegriindete
Konigliche Polytechnische Schule integriert und mit
den Ausbildungsrichtungen Gestaltung und Technik
weitergefithrt worden. Den Grundstein fiir 300 Jahre
offentlich-akademische Bildung in der Region hatte
somit eine Institution gelegt, die heute ihren unmit-
telbaren Nachfolger in der Fakultit fiir Gestaltung der
Hochschule Augsburg hat.

Fachliches Know-how, Anwendungs- und Sozial-
kompetenz sowie einen internationalen Schliff erwerben
und erhalten die Studierenden der Hochschule in sieben
Fakultiten: Allgemeinwissenschaften, Architektur und
Bauwesen, Elektrotechnik, Gestaltung, Informatik,
Maschinenbau und Verfahrenstechnik sowie Wirtschaft.
Mehr als 150 Professoren und iiber 300 Lehrbeauftragte

bereiten die Studierenden mit hoher Fachkompetenz und
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groflem Engagement optimal auf die Anforderungen des
Berufslebens vor, um sie zu gefragten Personlichkeiten
in Wirtschaft und Gesellschaft zu machen. Exzellenz in
der Lehre und eine hohe Praxisnihe sind probate Mittel,
diese Ziele zu erreichen.

Rund 90 Prozent der Absolventinnen und Absol-
venten finden unmittelbar nach ihrem Abschluss eine
Anstellung, werden zu Existenzgriindern oder beginnen
ein weiterfithrendes Studium. Als hervorragend ausge-
bildete Fachkrifte leisten sie einen wesentlichen Beitrag
zum wirtschaftlichen Wachstum der Region. Jedes Se-
mester fiihren Professoren und Studierende eine Reihe
anwendungsbezogener Forschungs- und Entwicklungs-
projekte mit regionalen und iiberregionalen Wirtschafts-
unternehmen durch. Der grofite Teil an Bachelor- und
Masterarbeiten wird in Kooperation mit Unternehmen
angefertigt.

Die Hochschule Augsburg steht fir angewandte
Forschung und Entwicklung auf héchstem Niveau. Als
Impulsgeber fiir die Region bietet sie ihren Partnern
Expertenwissen und passgenaue Losungen fiir kom-
plexe innerbetriebliche Fragestellungen. Thre Kompe-
tenzen biindeln sich in den Zentren fiir Mechatronik,
Umwelttechnik und Konstruktiven Ingenieurbau.
Weitere Forschungsschwerpunkte liegen neben der
Ressourceneffizienz in den Bereichen Faserverbund
und Interaktive Medien. Das Institut fiir Technologie-
transfer und Weiterbildung fungiert als zentrale Kon-
taktstelle der Hochschule. Es koordiniert Forschungs-

vorhaben fakultitsibergreifend und interdisziplinir.

e
Foto: M. Duckek, Ulm_-?_r\//
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Angewandte Forschung und Wissenstransfer an der Hochschule Augsburg

Rekord in der Drittmitteleinwerbung und starker Aufwuchs im akademischen Forschungsmittelbau

Dipl.-Pol. Nico Kanelakis

Hochschule Augsburg

Telefon 49(0)821 5586-3099
nico.kanelakis@hs-augsburg.de
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Innovative Produkte und Dienstleistungen sowie neue
Ideen und Verfahren sind das groBe Potenzial der Ange-
wandten Forschung und Entwicklung (AFUE) an unserer
Hochschule. Damit ist die AFUE ein wichtiger Zukunfts-
motor flir die gesamte Wirtschaftsregion Augsburg,
insbesondere aufgrund ihrer starken Fokussierung auf
die industrielle Produktion. Dartiber hinaus sichert die
Angewandte Forschung und Entwicklung die Aktualitat,
Praxisnghe und Qualitat der Lehre wie auch der prak-
tischen Teile in der Ausbildung unserer Studierenden.
Und sie betont durch viele erfolgreiche und spannende
Projekte die wissenschaftliche und auch gesellschaftliche
Reputation unserer Hochschule.

Am 1. Oktober 2014 begann, nach einem einstimmigen
Votum des Hochschulrates im Juni, die nunmehr dritte
Amtszeit von Prof. Dr. Gordon T. Rohrmair als Vize-
prisident fiir Angewandte Forschung und Wissenstrans-
fer (F&W). Er steht an der Spitze des Ressorts F&W,
dessen Aufgabe aber nicht darin zu sehen ist, konkrete
Forschungsprojekte zu bearbeiten oder Themen und
Schwerpunkte der AFuE zu definieren (mehr hierzu
siehe Kasten ,,Forschungsschwerpunkt®). Vielmehr ist
das Ressort F&W ein hochschulweiter und fakultits-

iibergreifender Dienstleister zur Bereitstellung einer

forschungsfreundlichen Infrastruktur an der Hochschule.

Es geht darum, die bestmoglichen Rahmenbedingungen

Drittmittel: Rekordjahr 2013

Das Jahr 2013 war fir die Hochschule Augsburg, bezo-
gen auf die Drittmittelforschung und gemessen an der
Hohe der vereinnahmten Férdergelder, das erfolgreichste
ihrer Geschichte. Insgesamt konnten 4,37 Mio. Euro ver-
einnahmt werden — ein Allzeitrekord (siehe Grafik).

Mission des Ressorts F&W:

Wir wollen erreichen, dass es an keiner anderen Hochschule
in Bayern bessere Mdglichkeiten und Voraussetzungen fir
die Entfaltung von Mitarbeitern und Professoren im Bereich
der Angewandten Forschung und Entwicklung gibt. Diese
Freiheit flir Engagement sehen wir als Basis fir die Kern-
aufgabe unserer Hochschule, namlich das Hervorbringen
gefragter Persénlichkeiten.
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Drittmittel-Vergleich HSA 2009 bis 2013.

fiir unsere Forscherinnen und Forscher zu schaffen.
Deutlich wird dies auch in der Mission des Ressorts
(siehe Kasten ,Mission®).

Dieses Ziel der Arbeit des Ressorts F&W wurde
vom Hochschulrat, im Rahmen des von ihm angesto-
flenen Strategieprozesses, als eines von zwei strate-
gischen Haupthandlungsfeldern fiir die zukiinftige
Entwicklung der gesamten Hochschule definiert.

Die konkreten Aufgaben und Ziele des strategischen
Vorgehens zur Férderung der AFuE in den nichsten

Jahren sind:

W R o g

Aufwuchs Forschungsmittelbau 2009 -2014



Akademischer Forschungsmittelbau

Durch gezielte MaBnahmen zur Forschungsférderung, die
Einfihrung des Masterstudiengangs ,Applied Research”
(derzeit ca. 40 Studierende) und durch die Aufnahme
weiterer kooperativer Promotionen konnte der personelle
Umfang des akademischen Forschungsmittelbaus im Jahr
2014 weiter gesteigert werden (siehe Grafiken). Sehr er-
freulich ist, dass das Jahr 2014 mehrere Masters of Applied
Research hervorgebracht hat und dass zwei kooperative
Promotionsvorhaben erfolgreich beendet werden konnten.

m die fortlaufende Optimierung des Drittmittelprozesses
zur Vereinfachung der Abwicklung von Drittmittel-
projekten, um administrative Hiirden zu senken und
dadurch mittelbar das Volumen der Mitteleinwerbung
zu erhéhen;

m der weitere Ausbau des akademischen Forschungsmit-
telbaus durch DokorandInnen sowie drittmittelffinan-
zierte, promotionsfihige wissenschaftliche Mitarbei-
terInnen, um mehr und gréfiere Forschungsprojekte
inhaltlich und personell besser bearbeiten zu kénnen
und um unseren Studierenden den Weg zum héchsten
akademischen Grad zu eréffnen;

m die Institution eines geordneten Verfahrens zur
kooperativen Promotion sowie die Einrichtung eines
hochschulinternen und fakultitsibergreifenden Gra-
duiertenkollegs, um die notwendige Flexibilitit und
mehr Moglichkeiten zu haben, den wissenschaftlichen
Nachwuchs auf die Promotion vorzubereiten;

m der Ausbau des Innovationsnetzwerks der Hochschule
in der Wirtschaft und Gesellschaft unserer Region
Bayerisch-Schwaben;

m die Mitgliedschaft in der European University Associ-
ation (EUA). Wir streben diese Mitgliedschaft an, um
so ein klares Zeichen fiir die Qualitit und Reputati-
on unserer Hochschule zu setzen. Derzeit gehoren
der EUA nur sehr wenige bayerische Hochschulen
fiir angewandte Wissenschaften an. Damit auch die
Hochschule Augsburg im Konzert der herausra-
genden bayerischen Hochschulen fiir Angewandte
Wissenschaften ihren Platz im Orchester einnehmen
kann, ist diese Mitgliedschaft Ziel und Voraussetzung

zugleich.
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Forschungsschwerpunkt: Ressourceneffizienz

Der interdisziplinare Forschungsschwerpunkt der Hoch-
schule Augsburg - ,Ressourceneffizienz* - wurde vom
Senat im November 2013 definiert:

y#Angewandte Forschung und Entwicklung von Lésungen

zum nachhaltigen Ressourceneinsatz mit Schwerpunkten
in effizienter Arbeitsorganisation, Energieeffizienz, Leicht-
bauweise und neuen Produktionssystemen. Im Rahmen

von Usability-Studien wird an der Zukunft der Mensch-
Maschine-Interaktion geforscht.”

Ressourceneffizienz ist das Dach, unter dem sich die mei-
sten Forschungsaktivitaten an der Hochschule Augsburg
wiederfinden. Der derzeitige Senatsausschuss fur AFUE
wird unter der Federfiihrung von Prof. Dr. Florian Waibel
(Fakultat fir Wirtschaft) weitere Kompetenzfelder identifi-
zieren, die sich unter dem Dachbegriff der Ressourcenef-
fizienz zum Forschungsprofil der Hochschule erganzen.

Publikationen

Erfreulich hoch war im vergangenen Jahr auch die Anzahl an Publikationen. Die Verof-
fentlichung von Forschungsleistungen ist elementarer Bestandteil unseres Auftrags zum
Wissenstransfer. Damit unterstiitzt die Hochschule die Innovationsbemiihungen insbeson-

dere auch der kleinen und mittleren Unternehmen in unserer Region. Die Publikation von
Forschungsergebnissen ist gerade fiir die Bereiche der AFUE ein deutlicher Erfolgsmes-
ser, die nicht im Rahmen von Industrie- oder Forderprojekten stattfinden. Hier zeigt sich
das groBe Engagement der Professorinnen und Professoren der Hochschule Augsburg in
ganz besonderem MaBe.

II
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Technologietransfer und Innovationen fiir Nordschwaben und die Produktion 2020

1 Hochschule + 1 An-Institut + 3 Professoren

-
T
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Prof. Dr.-Ing. Markus Gliick

Hochschule Augsburg

Fakultat fir Maschinenbau
und Verfahrenstechnik

Telefon +49(0)821 6586-3164
markus.glueck@hs-augsburg.de

Technologie Centrum
Westbayern GmbH

Emil-Eigner-StraBe 1
86720 Nordlingen

Telefon +49(0)9081 8055-
101/-102
glueck@tcw-donau-ries.de
www.tcw-donau-ries.de

Fachgebiete

= Prozess- und
Produktionsmesstechnik

= [nnovationsmanagement und
Technologietransfer

= Sensortechnik

® |ndustrielle Bildverarbeitung

= Robotertechnik
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Im Zuge der ,Hightech Offensive Bayern“ wurde 2001 in
Nordlingen das Technologie Centrum Westbayern als re-
gionales Innovations- und Griinderzentrum begriindet. Ein
mit der Einrichtung mehrerer Stiftungsprofessuren einge-
leiteter Entwicklungsprozess fiihrte tiber die Anerkennung
als An-Institut (2009) zum Aufbau des ,Hochschulzentrums
Donau-Ries", das in einer engen Kooperation der Hoch-
schule Augsburg mit der Technologie Centrum Westbayern
GmbH derzeit ausgestaltet wird. Ziel ist es, Schliissel-
technologien der ,Produktion 2020" — der Produktion der
Zukunft — anschaulich zu demonstrieren, die ,Produktions-
mechatronik” als Vertiefungsmoglichkeit fiir Studierende in
Nordschwaben zu verankern sowie fakultatstibergreifend
gemeinsam mit Studierenden und Allianzpartnern aus der
Wirtschaft (regionalen Firmen und Weltunternehmen) an
den Herausforderungen der integrierten, sich selbst organi-

sierenden Produktion — der ,Industrie 4.0" — zu forschen.

Das HocuscuuLzenTrRUM DoNau-RiEs

Das Hochschulzentrum Donau-Ries vereint unter dem
Dach des Technologie Centrum Westbayern (TCW)

ein Studien-, ein Weiterbildungs- und ein Technologie-
transferzentrum (TTZ) fiir flexible Automation und
kooperative Robotik. Zusammen bilden diese das Funda-
ment des Ausbaus der Prisenz der Hochschule Augsburg
im Landkreis Donau-Ries.

Primire Zielsetzung sind die Fachkriftesicherung,
die Verankerung der Produktionsmechatronik und die
Weiterentwicklung des Technologietransfers im nord-
schwiibischen Wirtschaftsraum. Themenschwerpunkte
sind die industrielle Bildverarbeitung, die Produktions-
messtechnik, die sichere Mensch-Roboter-Kooperation
sowie die Schwerpunkte ,,Safety“ (sicherer Anlagenbe-
trieb) und ,,Security“ (Schutz vor unzulissigem Zugriff
und externer Schidigung) in der Automation.

Das mit Mitteln aus dem Europiischen Sozialfonds
(ESF) geforderte Weiterbildungszentrum Donau-Ries
ist heute kompetenter Weiterbildungspartner fiir Fach-,
Fihrungs- und Nachwuchskrifte. Gemeinsam mit ex-
ternen Partnern und der Hochschule Augsburg werden
qualitativ hochwertige berufliche Weiterbildungs- und
Wissenstransfer-Angebote sowie ein intensiver Erfah-
rungsaustausch auf dem neuesten Stand der Technik

angeboten. Ein halbjihrlich erscheinender Bildungs-

katalog biindelt ca. 80 Weiterbildungsmafinahmen und
erfreut sich grofier Beliebtheit.

Unterstiitzt durch die Fakultit Wirtschaft unter der
Federfihrung der Professoren Dr. Erika Regnet, Dr.
Christian Lebrenz und Dr. Klaus Kellner wurden vier
Zertifikatslehrginge eingerichtet, die jeweils aus acht
Seminarmodulen bestehen. Lehrgangsschwerpunkte
sind ,Managementwissen®, ,Produktmanagement®,
»Controlling®, ,Marketing & Vertrieb“. Fachworkshops
zur Fachkriftesicherung und Personalentwicklung in
KMU wurden ebenfalls mehrfach erfolgreich durchge-
fithre.

Am Studienzentrum erfolgten Praxis- und Blockse-
minare fiir Mathlab Simulink (Professoren Dr. Wolf-
gang Zeller und Dr. Claudia Ehinger) und industrielle
Bildverarbeitung (Prof. Dr. Markus Gliick).

Das neu etablierte Wahlvorlesungsangebot ,,In-
dustrielle Bildverarbeitung und Technische Optik*
behandelt in einem Theorieteil Hard- und Software-
komponenten der Kameramesstechnik, Grundlagen der
optischen Abbildung, Beleuchtungsarten und -anord-
nungen, Algorithmen zur Mafikontrolle, zur Filterung,
zur Oberflichen- und Verschleiflbewertung, zur Schrift-
und Codeerkennung. Zusitzlich behandelt werden neue
Sensor- und Scannersysteme (Lasertriangulation, die
Wirmebildmesstechnik und optische Systeme fiir die
Sicherheitstechnik) sowie deren Einsatzmdglichkeiten
in der Automation und Fertigungskontrolle.

Am TTZ entstehen Labore und ein produktions-
technischer Demonstrator, die Innovationen greifbar
machen. Dieses Institutsumfeld steht Studierenden,
Lehrenden und Partnerunternehmen der Hochschule
zur Verfiigung, um in enger Verzahnung mit namhaften
Technologiepartnern Lehrangebote, Praxisseminare und
innovative Technologietransfer Serviceleistungen vor
Ort in Nordschwaben anzubieten.

Gezielt werden firmen- und fakultitsiibergreifende
Entwicklungsteams gebildet, die verfiighare neueste
Komponenten und Technologien nutzen und voranbrin-
gen. Im Rahmen von Fach- und Abschlussarbeiten wer-
den die Studierenden der Bachelorstudienginge und des
Forderprogramms ,,Master Applied Research® (MAPR) in
die Forschungs- und Entwicklungsaufgaben eingebunden.

Sie werden auf diese Weise an brandaktuelle Themenstel-
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Rennfieber und Boxengassenstimmung beim 2. Spezialforum
,Mobilitat 2020* am Technologie Centrum Westbayern. Erfahrungs-
berichte aus dem elektrischen Rennsport in der ,Formula Student
Electric* vermittelte das Rennteam ,Starkstrom Augsburg*

(v.l: Robert Dollinger, Patrick Sauermann und Mike Mathey).

lungen wie die 3D Messtechnik, der automatisierte Griff
in Kisten, die bildgefiihrte Robotik und die bildgestiitzte
Prozess- und Arbeitsraumkontrolle herangefiihrt. Neueste
Anwendungen werden getestet und vor allem neue Tech-

nologien in den Blockseminaren am Gerit erortert.

Weitere Informationen zu diesem Themenkreis:

www.hochschulzentrum-donau-ries.de

DRre1r PROFESSOREN — DREI FAKULTATEN — EIN KERNTEAM

Das aktuelle Kernteam bilden die Professoren Dr. Gordon
Thomas Rohrmair, Dr. Wolfgang Zeller und Dr. Markus
Gliick der Hochschule Augsburg. Sie werden unterstiitzt
von der FuE Projektmanagerin Dr. Gitte Hindel.

Jederzeit ist ein Andocken von Forschungsvorha-
ben anderer Kollegen mit technologischem Fit zu den
Aufgabenstellungen des TTZ erwiinscht. Hierzu ein
Beispiel: In Zusammenarbeit mit Prof. Dr. Bauriedel
entstand ein Wettbewerbsbeitrag ,,Integrated ARCHI-
TECTURE 4.0 - Living in a living house!“. Ziel ist es,
die funktionale Roboterprogrammierung mit funktio-
naler Architektur zu verbinden.

Prof. Dr. Gordon Thomas Rohrmair, Vizeprisident
fiir Forschung und Wissenstransfer an der Hochschule,
ist Professor fiir I'T-Sicherheit und vertritt das Thema
,2Industrial Control System Security®. Im Kern geht

Masterstudenten des Férderprogramms ,Applied Research am
Hochschulzentrum Donau-Ries bei der Projektarbeit am Standort
Nérdlingen. (vli.: Christoph Berger, Robert Karl und Stefan Wieser).

es um zwei Fragestellungen: wie kénnen sich Unter-
nehmen gegen Angriffe iiber das Internet von aufien
schiitzen? Und wie muss die interne Vernetzung der
Produktionsanlagen gestaltet werden, so dass auch hier
keine Einfallschneisen fiir Angriffe entstehen?

Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Zeller ist seit 2009 Mit-
glied der Fakultit fiir Elektrotechnik an der Hochschule
Augsburg mit dem Fachgebiet Automatisierungstechnik.
Schwerpunkte seiner Titigkeit sind die sicherheitsrele-
vante Steuerungstechnik (Safety) und die Bewegungssteu-
erungstechnik (Motion). Im Labor ,Industrial Control
Safety & Motion“ steht u.a. die Frage im Zentrum, wie
modernste Maschinen und Produktionsanlagen, die hoch
automatisiert arbeiten, gestaltet werden miissen, damit die
Sicherheit der Maschinenbediener gewihrleistet ist.

Prof. Dr.-Ing. Markus Gliick ist Mitglied der Fakultit
fiir Maschinenbau und Verfahrenstechnik an der Hoch-
schule Augsburg und vertritt das Lehrgebiet ,,Produk-
tionsmesstechnik®. Seine Titigkeitsschwerpunkte sind
Produktionsmechatronik, Bildverarbeitung, Sensortechnik
und Robotik. Das Labor ,,Applied Robotics & Vision“
zeigt das Spektrum dieses Titigkeitsfeldes auf. Prof.
Gliick ist auflerdem Geschiftsfithrer der Technologie
Centrum Westbayern GmbH (TCW), an deren Standort
sich das Hochschulzentrum Donau-Ries befindet.

Der Aufbau der genannten Labore erfolgt durch
Studierende des Studiengangs Master of Applied

Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Zeller

Hochschule Augsburg
Fakultat fur Elektrotechnik

Telefon +49(0)821 5586-3342
wolfgang.zeller@hs-augsburg.de

Fachgebiete

® Automatisierungstechnik
® Steuerungstechnik

= Maschinensicherheit

= MATLAB/Simulink

® |ndustrial Safety
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Prof. Dr Gordon
Thomas Rohrmair

Hochschule Augsburg
Fakultat fur Informatik

Vizeprasident firr Forschung
und Wissenstransfer

Telefon +49(0)821 5586-3211
gordonthomas.rohrmair@
hs-augsburg.de

Fachgebiete

u [T Sicherheit
= Softwaretechnik
= |ndustrial Security
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Research (MAPR) und Mitarbeiter der Technologie Cen-
trum Westbayern GmbH (Stefan Wieser, Josef Wolf).

Christoph Berger, Carina Schlicker und Claudia
Zellner schaffen mit ihrer Titigkeit die Basis fiir das
Safety-Labor, Robert Karl und Stefan Wieser fiir das
Robotik-Labor, Andreas Seiler fiir das Security-Labor.
Thre Berichte und damit einen Einblick in die aktuelle
Forschungstitigkeit finden Sie im Abschnitt ,,Master of
Applied Research® dieses Forschungsberichtes.

THEMATISCHER SCHWERPUNKT
»,PRODUKTIONSMECHATRONIK

Im Fokus der vielfiltigen Projekte und des Aufbaus einer
Pilotlinie fir die automatisierte Montage von anschau-
lichen Produktdemonstratoren steht die fakultitsiiber-
greifende Auseinandersetzung mit Forschungs- und
Integrationsvorhaben zur Fertigungstechnik der Zu-
kunft, zur sicheren Mensch-Maschine Kooperation, zur
flexiblen Automation mittels neuester Robotertechnik im
Sinne der ,Industrie 4.0“ sowie die Bearbeitung von Fra-
gestellungen zur Sicherheit moderner Maschinen- und
Produktionsinfrastruktur vor unberechtigten Zugriffen

und Cyberattacken iiber das Internet.

INNovaTION
Was nun ist genau die Innovation am Technologietrans-
ferzentrum? Darauf gibt es mehrere Antworten:

Auf struktureller Ebene liegt die Innovation in
»Kommunikation und Vernetzung®. Diese Schlag-
worte gelten fiir die beteiligten Professoren, die durch
ihre Zusammenarbeit und die Entwicklung eines
Zukunftskonzeptes fiir das Technologietransferzentrum
Synergien iiber Fachgrenzen hinaus schaffen. ,Kommu-
nikation und Vernetzung® sind aber auch Schlagworte,
die die moderne Produktion kennzeichnen: Maschinen
sind miteinander vernetzt und kommunizieren mitei-
nander, Unternehmen sind mit Zulieferern und Kunden
vernetzt, Werkstiicke tragen die Information, wie sie be-
arbeitet werden miissen, und geben diese an die Maschi-
nen weiter, die sie bearbeiten. Diese ,,Kommunikation
und Vernetzung® erleichtert zwar einerseits die Produk-
tion, schafft aber andererseits neue Problemfelder: Die
Datenflut wird immer grofier — wie gelingt es, daraus

noch die relevanten Informationen zu extrahieren? Die

Angriffsstellen fiir Hacker werden immer mehr — wie
erkennt man die internen und externen Schwachstellen?
Im technologischen Bereich liegt die Innovation

bei Konzepten der ,Industrie 4.0“. Industrie 4.0 ist
ein Schlagwort, das langsam von den Anwendern mit
Leben erfiillt wird. Neue Produktionskonzepte versu-
chen Antworten zu finden auf Forderungen der Kunden:
zunehmende Variantenvielfalt und zunehmend kleinere
Losgrofien bis zur Einzelfertigung. Mit gingigen Flief3-
bindern und Fertigungsautomaten sind diese Forde-
rungen nicht zu erfiillen. Kamera- und 2/3D Bildverar-
beitungssysteme, vollstindig in das Steuerungsumfeld
einer Fertigungszelle integriert, verleihen als ,kiinst-
liche Augen” zum Beispiel modernen Maschinen und
Robotern die Fihigkeit zu sehen, Objekte zu erkennen
und autonom zu arbeiten. Sie sind Grundlage fiir einen
fundamentalen Wandel der Produktionstechnik in den
nichsten Jahren.

Fertigungslinien werden modular, lassen sich schnell
umriisten, automatisierte Arbeitsplitze wechseln sich
mit Handarbeitsplitzen ab. Probleme die sich hier
stellen, betreffen z. B. die Moglichkeiten von kleinen
und mittelgrofien Unternehmen — wie kann fiir sie die
Migration aus der klassischen Fertigung in die Industrie
4.0 aussehen?

Industrie 4.0 fithrt vermutlich dazu, dass die Zahl
der einfachen Arbeitsplitze, die wenige Kompetenzen
fordern, zuriickgeht — wie kann man durch Gestaltung
von Arbeitsplitzen und Weiterbildung darauf reagie-
ren? Wie konnen Studienangebote geschaffen werden,
die fiir die Industrie 4.0 erforderliche Kompetenzen
vermitteln? Wie kénnen Anforderungen der Industrie
4.0 und erste Erkenntnisse als Inhalte in die aktuellen
Lehrangebote einflieflen?

In der Gesellschaft zeigt sich, dass einzelne Bereiche
nicht mehr isoliert betrachtet werden kénnen. Der
demographische Wandel fithrt zu Verinderungen in
Unternehmen und in Regionen. Die Zahl der verfiig-
baren Fachkrifte geht zuriick. Es gibt Regionen, die
davon sehr stark betroffen sind, u. a. auch der Landkreis
Donau-Ries. Unterschiede in der Leistungsfihigkeit der
einzelnen Mitarbeiter treten bei zunehmender Ar-
beitsbelastung deutlicher zutage, d. h. die Arbeitsplitze

sollten an die spezifischen Moglichkeiten des Einzelnen
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angepasst werden, wenn die Arbeitsfihigkeit so lange
wie moglich erhalten bleiben soll. Fiir den einzelnen
indern sich Wiinsche an den Arbeitsplatz iiber die Le-
bensspanne. Die einzelnen Lebensbereiche durchdrin-
gen sich immer stirker — Innovationen sollten daher zu-
kiinftig nicht nur technologisch motiviert sein, sondern
als soziale Innovationen das Umfeld beriicksichtigen,
Sektorengrenzen iiberschreiten, einen gesellschaftlichen
Nutzen haben und in ganz unterschiedlichen Gesell-

schaftsbereichen auftreten.

SICHERE ZUSAMMENARBEIT VON MENSCH
UND MASCHINE (INDUSTRIAL SAFETY)

Trotzdem kann nicht ganz auf den Menschen verzichtet
werden. Roboter und Fertigungsanlagen besitzen ein ho-
hes Gefahrenpotential fiir Menschen in ihrer Umgebung,
die es iiber innovative Sicherheitstechnik in eine sichere
und effiziente ,Mensch-Maschine“- oder ,,Mensch-
Roboter“-Kooperation zu iiberfiihren gilt. Hierbei
kommt es nicht nur auf die richtige Auswahl einzelner
Sensoren und Komponenten an, sondern auf deren effi-
zientes Zusammenspiel in einem modernen und sicheren
Steuerungsumfeld. Vor allem die Authebung der bisher
iblichen strikten Abgrenzung der Arbeitsriume von
Mensch und Maschine im Umfeld von automatisierten
Produktionsanlagen durch trennende Schutzziune birgt

ein hohes wirtschaftliches Rationalisierungspotenzial.

SICHERHEIT VOR CYBERANGRIFFEN, SPIONAGE

UND SABOTAGE (INDUSTRIAL SECURITY)
Roboterzellen und Produktionseinrichtungen werden
heute weltweit an verschiedenen Standorten genutzt,
tiber Ferndiagnose und —~wartung im Betrieb beobach-
tet und gesteuert. Dabei geraten sie zunehmend ins
Fadenkreuz von Wirtschaftsspionage, Manipulationen,

Sabotage und kriminellen Handlungen. Die bedngsti-
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Abb. 1: Zyklischer Ablauf der angewandten Forschung
und Entwicklung an der Hochschule Augsburg.

gende Zunahme an Hackerangriffen auf Unternehmen
verschiedenster Branchen und o6ffentliche Einrichtungen
in der jiingsten Vergangenheit fordert nach entschlos-
senem Handeln und wirksamen Gegenmafinahmen.
Hierfiir geeignete Schutz- und Monitoring Mafi-
nahmen zu entwickeln und diese moglichst realititsnah
in einem Fertigungsumfeld zu testen, ist einer unserer
Aufgabenschwerpunkte. Ziel ist es, aktiv zu einer
Sensibilisierung von Entwicklern, I'T- und Produk-
tionsverantwortlichen beizutragen und durch eigene
Entwicklungen einen wesentlichen Beitrag dazu zu
leisten, dass durch Wirtschaftskriminalitit induzierte
Schiden zukiinftig abgewendet bzw. zumindest deutlich

verringert werden konnen.

AKRTIVITATEN: UBERBLICK UND AUSBLICK

Ein Eckstein des TTZ Projekts ist der aktuell im Aufbau
befindliche ,,produktionstechnische Demonstrator® —
eine Integrationsplattform zur praktischen Veranschau-
lichung der vorhandenen Kompetenzen im Bereich der
flexiblen Automation und kooperativen Robotik, die
sowohl zu Lehrveranstaltungen, anschaulichen Techno-
logiedemonstrationen als auch zur fakultitsiibergreifen-
den Forschung und Entwicklung (FuE) dienen soll. Hier
werden Studierende und Mitarbeiter aus Partnerfirmen
praxisnah lernen, wie neue Technologien der Produktion
2020 Arbeitsprozesse erleichtern und so die Erschlie-
Bung nachhaltiger Produktivititssteigerungen erméogli-
chen.

Als modulare Plattform soll eine automatisierte
Bearbeitung oder Priifung von Werkstiicken im Rund-
oder ggf. im Linientakt erméglicht werden. Die Inter-
aktion zwischen Maschine-Maschine, Roboter-Roboter,
Mensch-Roboter, dezentraler Steuerung und integrier-
ter Sensorik ist ein wesentlicher Aspekt, die in mehreren
Sektoren abgebildet wird. Eine Ausbauméglichkeit fiir
FuE-Aktivititen und Demonstrationen von Technolo-
gien einer integrierten, sich selbst organisierenden und
kontrollierenden Automation im Sinne der ,, Industrie
4.0“ wird berticksichtigt.

FORSCHUNGSVORGEHEN

Das Forschungsvorgehen, das langfristig zum Normal-
fall am T'TZ werden soll, zeigt Abbildung 1.

Dr. Gitte Handel

Hochschule Augsburg
Projektmanagement FUE
Telefon +49(0)821 5586-3357
(Buro Augsburg)

Telefon +49(0)9081 8055-126
(Hochschulzentrum Donau-Ries)
gitte.haendel@hs-augsburg.de

Fachgebiete

m Projektmanagement
m Coaching, Schulungen

s
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MAPR-Student Andreas
Seiler (li.) mit Michael Haller,
seinem Betreuer bei der
Grenzebach Maschinenbau
GmbH.
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Ein Beispiel: Aus Diskussionen mit einem Industrie-

partner aus der Hochschul- und Stifterinitiative ergab
sich folgende Problemstellung: Wie sicher sind die
Anlagen dieses Partners und wie kann er die Sicherheit
gegeniiber seinen Kunden nachweisen?

Von der daraus abgeleiteten Zusammenarbeit profi-
tierten alle Beteiligten: Die Mitarbeiter des Industriepart-
ners informierten iiber Anforderungen und Rahmenbe-
dingungen in realen Anlagen. Mitarbeiter und Professoren
der Hochschule erginzten Wissen tiber aktuelle Entwick-
lungen in Mechatronik, Safety und Security.

Die spezifische Kompetenz des wissenschaftlichen
Mitarbeiter (hier im Beispiel MAPR-Student Andreas
Seiler) lag in der Erarbeitung von Losungsansitzen fiir
aktuelle Bedrohungen in der IT. In einem Projekt teste-
te er zunichst unter Laborbedingungen neue Ansitze
von Risikoanalysen und Netzwerksegmentierungen. Die
Ergebnisse aus der Laborumgebung hat er dann auf die
realen Anlagen des Industriepartners iibertragen.

Doch damit ist der Technologietransfer noch
nicht beendet. Denn auch von der Verwertung seiner
Forschungsergebnisse profitieren alle Beteiligten. Zum

einen flieflen die Ergebnisse dieser Arbeit in die Weiter-

entwicklung des Sicherheitskonzeptes des Industriepart-
ners ein und finden bereits weltweit bei dessen neuen
Anlagen Anwendung. Zum anderen integriert Andreas
Seiler seine Erkenntnisse in das Labor fiir Industrial
Control System Security am Technologietransferzen-
trum. Dort werden anhand von Demonstrationen (z.B.
Hacking-Demo) die Problematik und verschiedene
Losungsansitze mit weiteren Industriepartnern disku-
tiert, woraus sich wieder neue Problemstellungen und

Losungsansitze ergeben.

Z UKUNFT

Diese Innovationskonzepte miindeten im Jahr 2014 in
eine Reihe von Forschungsantrigen mit unterschied-

lichen Partnern aus Industrie, Forschung & Entwick-

lung, Kommunen und Fachgruppen.

In einem Projekt ,RiskViz“ sollen Risiken indus-
trieller I'T untersucht werden. Im Vorhaben S2M14.0
sollen Safety, Security und Maschinen-Integrations-
konzepte fiir die Industrie 4.0 erforscht und getestet
werden. Ziel ist es, nachhaltige Strukturen zu schaffen,
um die Synergien zwischen Hochschule und Industrie
auszubauen.

Das Vorhaben ,,Barrierefrei: Eine Region auf dem
Weg zur Arbeitswelt der Zukunft TAQ)“ sucht nach
Konzepten, wie eine Region, ihre Unternehmen und ihre
Organisationen innovativ auf die Anforderungen des de-
mografischen Wandels reagieren kann (in Zusammenar-
beit mit Prof. Dr. Claudia Meitinger und Prof. Rothaug).

Eine personelle Erweiterung erfihrt das Team am
Technologietransferzentrum in diesem Jahr durch die
neuen Stiftungsprofessoren: Prof. Dr. Claudia Ehinger
setzt ihren Schwerpunkt bei der Ressourceneffizienz im
Anlagenbau. Ein weiterer Kollege, dessen Ruf zwi-
schenzeitlich ergangen ist, wird die Kompetenzen in der
Regelungstechnik und Systemintegration erweitern.

In den Riumen am Technologie Centrum West-
bayern wird es eng fiir die geplanten Labore und den
produktionstechnischen Demonstrator. Daher wird von
der Stadt Nordlingen eine neue Institutsmaschinenhalle
gebaut, die diese Anlagen aufnehmen kann.

Last not least beginnen die Planungen fiir die Zeit
nach der Forderphase mit der Schirfung des Forschungs-

profils und der Gewinnung weiterer Allianzpartner.



ERFAHRUNGSAUSTAUSCH UND FACHFOREN

zZUR PRODUKTION 2020

Flankierend zu allen Projektphasen wird eine intensive Dis-

kussion neuer Technologien und Trends im Rahmen eines

attraktiven Vortrags- und Erfahrungsaustauschprogramms
initiiert. Folgende Technologieforen wurden in Koopera-
tion mit dem Cluster Mechatronik & Automation e.V. und
dem Verein Deutscher Ingenieure e.V. (VDI/VDE) am

Technologie Centrum Westbayern innerhalb des vergange-

nen Jahres veranstaltet:

m 24.09.2013, Fachforum ,,Roboterinnovation 2020
mit Themenschwerpunkten ,,Mensch-Roboter-
Kooperation, flexible Automation, mobile Roboter,
Fast Picks & Place“.

m 25.09.2013, Regionalkonferenz ,,Fachkriftesicherung®
mit Vorstellung der Studie ,,Arbeitgeberattraktivitit”
durch Prof. Dr. Erika Regnet und Prof. Dr. Christian
Lebrenz (Hochschule Augsburg, Fakultit Wirtschaft).

m 22.10.2013, 4. Fachforum ,, Innovation 2020“ mit The-
menschwerpunkten , Effiziente Ideenselektion, innovati-
onsfreundliche Rahmenbedingungen, Open Innovation
und Best Practices im Innovationsmanagement®.

m 12.11.2013, 2. Technikforum ,,Mobilitit 2020 mit
Themenschwerpunkten ,,Sicheres Fahren, Assistenzsy-
steme, Technologien der Elektromobilitit, Leichtbau®.

m 18.02.2014, 5 Fachforum ,Innovation 2020“ mit
Themenschwerpunkten ,,Neue Mirkte, Technologie-
und Zukunftsfelder, innovationsfreundliche Rahmen-
bedingungen, Open Innovation und Best Practices im
Innovationsmanagement®.

m 11.03.2014, 4. Fachforum , Elektronikproduktion
2020“ mit Themenschwerpunkten ,,Bestiicken, Loten,
Kleben, Aufbautechnik, Test und Inspektion®.

m 18.03.2014, 4. Forum ,,Roboterinnovationen 2020
mit Themenschwerpunkten ,Flexible Automation,
neuartige Roboterkomponenten, mobile Roboter,
Mensch-Roboter-Kooperation®.

m 29.04.2013, Fachforum ,,Wertstromanalyse,
Erfahrungswerte Lean Management, Ausblick
Industrie 4.0¢.

m 13.05.2014, 1. Fachforum ,Industrie 4.0 — Zukunft

m der Produktion® mit Themenschwerpunkten
»Strategien, Technologien, Umsetzungsszenarien®.

m 27.05.2014, 3. Fachforum , Energie 2020 mit
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Themenschwerpunkten ,,Batterietechnik, Speicher,
Batteriemanagementsysteme, Netze“.

m 01.07.2014, 10. Fachforum ,Industrielle Bildverarbei-
tung (IBV 10)“ mit Themenschwerpunkten ,, Industri-
elles 3D Messen, Inline- und Oberflichenmesstech-
nik, Identifikation, Robot Vision“.

m 15.07.2014, 5. Fachforum ,Innovativer Leichtbau in
der Produktion 2020 mit Themenschwerpunkten
,Multimaterial Leichtbau- und Faserverbundwerk-
stoffe — Materialien, Konstruktion, Fiigen, Industrielle
Produktion®.

Bereits zum zehnten Mal fand die Fachvortragsreihe
»~Moderne Technik - anschaulich erklirt!“ statt. Im Mit-
telpunkt mehrerer kostenfreier Abendveranstaltungen
standen hilfreiche Grundlagen unternehmerischen
Denkens und Handelns sowie Exkursionen zu befreun-
deten Firmen und Einrichtungen. Beitrige zu dieser
Veranstaltungsreihe mit Bezug zur Hochschule und
ihren Partnern waren:

m Moderne Unternehmensbewertung, Vortrag Prof. Dr.
Thorsten Feix am 20.11.2013 im Rahmen des Fachvor-
tragsprogramms am Technologie Centrum Westbayern.

m Sicherheitsrelevantes Automatisieren in Entwicklung
und Produktion, Vortrag Prof. Dr. Wolfgang Zeller
und Christoph Berger am 22.01.2014 im Rahmen der
Themenreihe ,Moderne Technik anschaulich erklirt“.

Erfahrungsaustausch und
Produktschau der teil-
nehmenden Firmen beim

Technikforum ,Roboterinno-
vationen, mobile Assistenten
und sichere Mensch-Roboter
Kooperation in der Produktion
2020 am Technologie Cen-
trum Westbayern (TCW).

L7
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Fachsimpeln
in der Mittagspause.

m Innovationsfreundliche Unternehmenskultur, Gastvor-
trag Prof. Dr. Anne Bergner (Hochschule Coburg) und
Prof. Dr. Christoph Maurer (Hochschule Miinchen) am
30.01.2014 im Rahmen eines Unternehmerabends am
Technologie Centrum Westbayern.

m Flexible Automation fiir die Produktion 2020 — Tech-
nologien und Prozessimplementation, Vortrag Prof.
Dr. Markus Gliick am 12.02.2014 im Rahmen der
Themenreihe ,Moderne Technik anschaulich erklirt“.

m Schwingungsanalyse bei Getrieben, Gastvortrag von
Alexander Deffner und Timo Ebert (SPN Schwa-
ben-Prizision Fritz Hopf GmbH, Nérdlingen) am
26.02.2014 im Rahmen der Themenreihe ,Moderne
Technik anschaulich erklirt“ (mit anschliefendem
Laborrundgang).

m Klarer Unternehmergeist — Kraftquelle fiir Mitar-
beitermotivation und Kundenbegeisterung, Vortrag
Prof. Dr. Klaus Kellner (Fakultit Wirtschaft) am
2.04.2014 im Rahmen eines gemeinsamen Unter-
nehmerabends in der Raiffeisen-Volksbank Ries eG
(Nordlingen).

VORTRAGE AUF TAGUNGEN UND EXPERTENTREFFEN

m M. Gliick, J. Wolf, ,,Produktionssysteme fiir die Indus-
trie 4.0 — Mit Inline Scannereinsatz und bildbasierter
Roboterfiihrung zur autonomen Fertigung und zur
Qualitit 4.0“, Fachvortrag und Veréffentlichung zum
Industrie 4.0 Gipfel, 15.10.2013, Miinchen

m M. Gliick, ,,Lean Quality Control and PLM 4.0 —
Challenges, implications, tools and requirements for
advanced PLM, best process quality and optimum per-
formance in an integrated production environment,
according to the Industry 4.0 approach, 14.10.2013
PLM User Conference, Berlin.

m M. Gliick, ,,Jmplikationen der Industrie 4.0 auf das
Qualititsmanagement in der Produktion 2020%, Vortrag
beim 17. IBS Expertenkreis am 31.10.2013 in Stuttgart.

m M. Gliick, ,,MES als zentraler Enabler der Industrie 4.0

— Implikationen auf das Qualititsmanagement 4.0,

Eréffnungsvortrag beim Automatisierungstreff am
25.3.2014 in Boblingen.

m C. Berger, C. Schlicker, W. Zeller, ,,Neue Entwick-
lungsansitze fiir sicherheitsrelevante Steuerungssoft-
ware in Produktionsmaschinen“ Fachvortrag beim
Forum Funktionale Sicherheit (Miinchen, 2014).

m C. Berger, W. Zeller, ,Konzeptioneller Ansatz zur
Integration standardisierter sicherer Funktionen
in mechatronischen Systemen“. Konferenzbeitrag,
Internationales Forum Mechatronik (IFM 2013),
Winterthur (CH).

m W. Zeller, ,Sicherheitsrelevante Automatisierungs-
technik fiir eine produktionsgerechte Mensch-Ma-
schine-Interaktion®, Gastvortrag beim Fachforum des
Clusters Mechatronik & Automation am 07.03.2013
(Krones AG, Neutraubling).

FACHVEROFFENTLICHUNGEN

m M. Gliick, ,,Industrie 4.0 — Mit MES, flexibler Auto-
mation und Vernetzung zur 4. industriellen Revolu-
tion und Null-Fehler-Produktion 2020%, Magazin
,Contact, Heft 1/2013, S. 6-13 (2013).

m M. Gliick, ,,Qualitit 4.0 — Implikationen der Industrie
4.0 auf das Qualititsmanagement in der Null-Fehler-
Produktion 2020%, Magazin ,,Contact, Heft 2/2013,
S.6-12 (2013).

m M. Gliick, ,Autonome Roboterfilhrung — Integration
von Bildverarbeitung im Roboterumfeld“ in SPS-
Magazin (Ausgabe 10/2013), S. 154155 (10/2013)

m M. Gliick, J. Wolf, ,Produktionsintegrierte Quali-
titssicherung fiir die Industrie 4.0“ in Productivity
Management 19 (2014), S. 19-22.

m M. Gliick, ,,Markt- und Technologiechancen erkennen,
Strategien entwickeln“ in WO Mag, Heft 4/2014, S. 1-4.

m M. Gliick, ,Wettbewerbsfaktor Innovation: Innova-
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tionen erfolgreich stimulieren, Magazin ,,Contact®,
Heft 3/2013,S.10-13,28 (2013).

m C. Berger, C. Schlicker, W. Zeller, ,,Programmieren -
aber sicher in Sonderheft ,funktionale sicherheit* der
Zeitschriften Elektronik, Computer&Automation und
Elektronik automotive, S. 25-29, (07/2014).

ANDERE MEDIENBERICHTE

m Handelsblatt NR 48, Spezial CEBIT 2014, Feindliche
Ubernahme — Wenn sich Industrie-betriebe stirker
vernetzen, steigt die Zahl der Einfallstore fir I'T-
Attacken, von Manuel Henkel, 10.03.2014.

m ZDF Blog, ,Industrie 4.0 als Herausforderung fiir die
IT-Sicherheit“, 19.02.2014.

m BR Kontrovers, , Terrorgefahr Blackout“, 06.03.2013.

m ARD Report Miinchen, , Terrorgefahr durch das
Internet®, 12.02.2013.

m Satl Nachrichten, ,,Alles sicher — Studenten hacken
im offiziellen Auftrag®, 31.05.2013.

UNTERSTUTZER UND FORDERER

Den Aufbau des Hochschulzentrums Donau-Ries kann
die Hochschule Augsburg nicht alleine schultern. Er
wurde und wird erst durch vielfiltiges Engagement
von Firmen, Institutionen, Einzelpersonen und mit
staatlichen Fordergeldern moglich. Das Weiterbil-
dungszentrum wurde mit EU-Fordermitteln aus dem
Europiischen Sozialfonds (ESF) kofinanziert. Fiir den
Aufbau des Technologietransferzentrums (TTZ) erhilt
die Hochschule Augsburg eine 100%-ige Forderung
in Hohe von 1,5 Millionen Euro aus dem Forderpro-
gramm ,Aufbruch Bayern® der Bayerischen Staatsre-
gierung. Das Studienzentrum wird durch das Enga-
gement namhafter Firmen und Institutionen aus dem
Landkreis Donau-Ries anschubfinanziert. Sie haben
sich zu einer Stifterinitiative zusammengeschlossen

und unterstiitzen den Aufbau des Hochschulzentrums

Donau-Ries durch die Finanzierung von drei Stif-

tungsprofessuren.

DaNksAGcUNG

Herzlichen Dank unseren Masterstudenten im Applied
Research Programm (Christoph Berger, Robert Karl
und Andreas Seiler) sowie den Institutsmitarbeitern am
Technologie Centrum Westbayern (Josef Wolf, Stefan
Wieser) und am Weiterbildungszentrum Donau-Ries
(Manuela Jenewein, Vera Krieger, Kerstin Huber, Marita
Knie, Sylvia Bonn).

Gemeinsam bedanken wir uns sehr herzlich bei
allen Partnerfirmen, die zur Entwicklung und Charak-
terisierung unserer Sicherheits- und Robotersysteme
beitragen, insbesondere den Partnerfirmen KUKA,
Grenzebach, IBS, Schmalz, Bosch Rexroth, FESTO,
Pilz und Schunk.

Besonders bedanken mochten wir uns bei den Mit-
gliedern unserer Stifterinitiative: AGCO Fendt GmbH
(Asbach-Biumenheim), Engelhardt Etikettendruck
(Nordlingen), Eurocopter Deutschland GmbH (Donau-
worth), Fritz und Liselotte Hopf-Stiftung (Né6rdlingen),
GEDA-Dechentreiter GmbH & Co. KG (Asbach-
Biumenheim), Grenzebach Maschinenbau GmbH
(Asbach-Biaumenheim), HARTING KGaA (Espelkamp,
NRW), Kathrein-Werke KG (N6rdlingen und Rosen-
heim), Mirker Zement GmbH (Harburg), MR PLAN
GmbH (Donauwérth), Ohnhiuser GmbH (Wallerstein),
Tigra GmbH (Oberndorf), Valeo Schalter und Sensoren
GmbH (Wemding), Zott GmbH & Co. KG (Mertin-
gen), die Raiffeisen-Volksbanken und Sparkassen im
Landkreis Donau-Ries sowie der Wirtschaftsférderver-
band Donau-Ries e.V.

Erfahrungsaustausch beim
3. Technologieforum
,Energie 2020: Batterie-
und Energiespeichertechnik®
am Technologie Centrum
Westbayern (TCW).

Linkes Bild: Beim Laden
eines BMW i3 Elektroautos
(von links): Martin Neumann
(Berufsschule Nérdlingen),
Prof. Dr. Valerio Conte (Hoch-
schule Augsburg), Helmut
Baumann (Berufsschule
Nérdlingen), Prof. Dr. Markus
Gluck (Hochschule Augsburg/
TCW), Stefan Wieser (TCW),
Detlef Fischer (Verband der
Bayerischen Energie- und
Wasserwirtschaft, VBEW,
Miinchen).
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Forschungsschwerpunkt Ressourceneffizienz

Interdisziplindres Forschungsgebiet an der Hochschule Augsburg

Prof. Dr.-Ing. Runa T. Hellwig

Hochschule Augsburg

Fakultat fur Architektur
und Bauwesen

E2D Energie Effizienz Design

Telefon +49(0)821 5586-3611
runa.hellwig@hs-augsburg.de

Forschungsgebiete

= Monitoring und Optimierung
von Engerie und Raumklima

= Nutzerzufriedenheit und
Wechselwirkungen Nutzer-
Gebéaude-Technik

= Energieeffizientes und
nachhaltiges Bauen

= Nachhaltigkeitsbewertung,
-zertifizierung
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Die Hochschulen befinden sich in einem stédndigen Wan-
del. Dabei gilt es die ,Identitét" der jeweiligen Hochschule
zu wahren. Es sind immer wieder die wesentlichen Fragen
zu beantworten, wodurch sich eine Hochschule definiert
und von anderen Hochschulen abgrenzt. Diese Fragen
stellten sich auch im Ressort Forschung und Entwicklung
und fiihrten zu der Herausforderung, welches die richtigen
Forschungsthemen fiir die Hochschule Augsburg sind
und wie diese zu einem Forschungsschwerpunkt integriert

werden kénnen.

PROJERTSTART ZUR BESTIMMUNG
DES FORSCHUNGSSCHWERPUNKTES

Auf Initiative des Vizeprisidenten fiir Forschung und
Entwicklung, Prof. Dr. Gordon T. Rohrmair, wurde des-
halb ein Projekt zur Bestimmung des Forschungsschwer-
punktes ins Leben gerufen. Die Leitung iibernahm Prof.
Dr. Runa Hellwig, unterstiitzt durch Prof. Dr. Peter
Richard.

VORGEHEN zZUR BESTIMMUNG

DES FORSCHUNGSSCHWERPUNKTES

Die zentrale Frage nach dem integrierenden For-
schungsschwerpunkt einer Hochschule kann im Wesent-
lichen durch zwei Methoden angegangen werden. Die
Top-Down-Methode geht von der Hochschulleitung
aus und wiirde eine Festlegung des Schwerpunktes unter
Beriicksichtigung von Fachgebieten an der Hochschule,
politischen Randbedingungen und strategischen Erwi-
gungen bedeuten. Die aktuellen Forschungsaktivititen
wiirden in diesem Vorgehen nachrangig beriicksichtigt
und evtl. gar ins Abseits gestellt werden.

Die Bottom-Up-Methode geht den umgekehrten
Weg. Hier werden die vorhandenen Forschungsakti-
vititen systematisch aufgenommen und zu einem oder
ggf. mehreren Forschungsschwerpunkten verdichtet.

Die Hochschule Augsburg verfiigt tiber eine Fiille
an Forschungsaktivititen, deshalb erschien dem Projekt-

team die Bottom-Up Methode als geeigneter.
RAHMENBEDINGUNGEN
FUR FORSCHUNGSSCHWERPUNKTE

Im Laufe des Projektes wurde die Erstellung einer

Forschungslandkarte fiir die Hochschulen fur ange-

wandte Wissenschaften durch die Hochschulrektoren-
konferenz (HRK) ins Leben gerufen (www.forschungs-
landkarte.de). Es wurden Forschungsschwerpunkte an
allen Hochschulen erfasst, die ausreichend relevant
betrieben werden. Jede Hochschule konnte maximal

drei Forschungsschwerpunkte melden.

Mindestanforderungen an Forschungsschwerpunkten

im Bereich Lebenswissenschaften, Mathematik und

Naturwissenschaften sowie Ingenieurwissenschaften:

m 5 Professorenstellen je Forschungsschwerpunke,

m 500.000 Euro Budget im Jahr je Forschungsschwer-
punkt,

m 15 wissenschaftliche Publikationen und Patent-

anmeldungen.

Mindestanforderungen an Forschungsschwerpunkte

im Bereich Geistes- und Sozialwissenschaften:

m 5 Professorenstellen je Forschungsschwerpunkt und

m 150.000 Euro Budget im Jahr je Forschungsschwer-
punkt oder

m 15 wissenschaftliche Publikationen und Patent-
anmeldungen.

Diese Rahmenbindungen waren im folgenden Prozess

zu beriicksichtigen.

QUELLEN ZUR BESTIMMUNG
DER FORSCHUNGSSCHWERPUNKTES
Um eine umfassende Auswertung der Forschungsakti-
vititen zu erhalten, wurden alle vorhandenen Quellen
genutzt. Es folgte eine vollstindige Erfassung der For-
schungsaktivititen durch Einzelinterviews mit Vertre-
tern aller Fakultiten. Diese Ergebnisse wurden erginzt
durch eine Analyse der Internetseiten der Hochschule
Augsburg und eine Auswertung der Forschungsberichte
der vergangenen Jahre.

Als quantitative Daten wurden zusitzlich Drittmit-
tel-projekte nach Forderungshohe, Forderungsdauer
und Drittmittelgeber (Industrie, EU, Bund, Land)

ausgewertet.

MARKTANALYSE UND VERDICHTUNG DER ERGEBNISSE

Eine reine Bestandsaufnahme kann nicht sicherstellen,

dass die Forschungsfelder auch praxis- und marktrele-



vant sind. Aus diesem Grund wurden folgende externe
Informationen mit einbezogen:

m Forschungsfelder der Fraunhofer Gesellschaft

m Wirtschaftliche Schwerpunkte der Region

m Forschungsschwerpunkte der Region

m Forderschwerpunkte in der Hightech-Strategie

Eine besondere Herausforderung stellte die Verdichtung
der rund 50 spezialisierten Einzelthemen dar, die -
soweit moglich — zu einem Gesamtbild zusammengefiigt
werden miissen.

Die Verdichtung unter Beriicksichtigung der
Marktgegebenheiten und den Mindestanforderungen
der HRK lieferte als integrierenden Forschungs-
schwerpunkt der Hochschule Augsburg ,Ressourcen-
effizienz”.

Dieser Vorschlag wurde im Forschungs und Ent-
wicklungs-Ausschuss diskutiert und mit allen Fakultiten
abgestimmt. Nach Prisentation und Abstimmung des
Forschungsschwerpunktes durch die Hochschulleitung
sowie der Erweiterten Hochschulleitung wurde der
Forschungsschwerpunkt , Ressourceneffizienz® fir die

gesamte Hochschule durch den Senat beschlossen.

Neue MaB-

stabe bei der
Energieeffizienz

im Stadtebau setzt
das ,Visioneum
Energie+". Das
Energie-Plus-Haus,
das in Kénigsbrunn
bei Augsburg
errichtet werden
wird, verbindet
zukunftsweisende
Gebaudetechnik
und Lésungen fir
energieeffizientes
Wohnen.
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WEITERES VORGEHEN

In der Diskussion um den Forschungsschwerpunkt hat
sich gezeigt, dass ,,Ressourceneffizienz” weiter unterglie-
dert werden miisse, um den Begriff mit Inhalten fiir den
Forschungsschwerpunkt zu fiillen und um die bestehen-
den Aktivititen schliissig damit zu verkniipfen. Diese
Untergliederung erfolgt durch den Senatsausschuss FuE
in enger Abstimmung mit den Fakultiten.

Der Senatsausschuss wird bei Bedarf auch weitere
Forschungsschwerpunkte als Entscheidungsvorlagen

einbringen.

FremerT per ForscHUNG

Der Vorteil der Bottom-Up-Methode ist, dass der
definierte Forschungsschwerpunkt bereits einen grofien
Teil der Forschungsaktivititen widerspiegelt. Es finden
sich also bereits viele Professoren und wissenschaftliche
Mitarbeiter mit ihren Themen in diesem Forschungs-
schwerpunkt wieder. Der Forschungsschwerpunkt hat
jedoch keinen bindenden Charakter. Die Freiheit der
Forschung wird an unserer Hochschule als Individual-
recht der Professoren verstanden. Dies bedeutet, dass

auch aufierhalb des beschlossenen Forschungsschwer-

punktes an der Hochschule geforscht werden darf.

Prof. Dr. Peter Richard

Hochschule Augsburg
Fakultat fir Wirtschaft

Telefon +49(0)821 56586-2931
peterrichard@hs-augsburg.de

Forschungsgebiete

= Materialwirtschaft
und Logistik

® Prozessmanagement

® Change Management

® Projektmanagement
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Hochschul-Innovationen fiir die Region

TEA - Transfereinrichtungen Augsburg gestalten den 3. Augsburger Technologietransfer-Kongress

Dipl.-Pad. Gabriele Schwarz

Hochschule Augsburg

Inst
und

itut fur Technologietransfer
Weiterbildung

Telefon +49(0)821 5586-3251
itw@hs-augsburg.de

p

tea )

SR EFicirEEEs wagibayg

v.li.: IHK-Prasident
Dr. Andreas Kopton;

Augsburgs 2. Birgermeisterin

E

u

va Weber; Staatssekretéarin
Brigitte Zypries, Bundes-
ministerium fur Wirtschaft
nd Energie; Markus Ferber,
Bezirksvorsitzender CSU

Schwaben und Andreas Thiel,

22

Geschaftsfuhrer der
Regio Augsburg GmbH.

Das Projekt ,TEA-Netzwerk" ist ein bayernweit einzigarti-
ges Verbundprojekt der Hochschul-Transfereinrichtungen
am Hochschulstandort Augsburg zum Auf- und Ausbau
eines Wissenstransfernetzwerkes fuir und mit kleinen und
mittleren Unternehmen (KMU) im Wirtschaftsraum Augs-
burg und Nordschwaben.

Der Netzwerkaufbau erfolgt in zwei Wirkungsradien.
Im ersten Schritt bildet sich der Netzwerkkern durch
die Biindelung aller am Standort ansissigen Hochschul-
Transfereinrichtungen unter dem Dach ,,TEA®, um eine
synergetische und transparente Angebotsstruktur fiir
Wissenstransfer in der Region zu schaffen. Durch diese

hochschuliibergreifende Vernetzung wird fiir KMU ein

sehr breites Wissenstransferpotenzial verfigbar gemacht.

Im zweiten Teil erfolgt die pro-aktive Férderung von
Wissenstransfer-Kooperationsbeziehungen zwischen
den Hochschulen und den KMU der Region. In die-
ser Phase stehen die Module Transferkoordination,

Sensibilisierung/Information/Beratung, ein spezielles

Transfer-Workshop-Programm sowie ein innovatives

Qualifizierungs- und Schulungsmodul fiir Mitarbeiter

von KMU zum ,, Transfer-Scout” im Mittelpunkt. Der
Netzwerkaufbau wird durch einen eigens ausgebildeten
Netzwerk-,Aufiendienst” mit Besuchsprogramm bei den
KMU im Zielraum (,,die Hochschulen kommen zu den
Unternehmen®) speziell betreut. Durch die Einbindung
von Wissenschaft und Wirtschaft sowie Transfermulti-
plikatoren wie Clustern und anderer Unternehmensnetz-

werke verfolgt das Projekt einen ganzheitlichen Ansatz.

3. AUGSBURGER TECHNOLOGIETRANSFER-KONGRESS

Rund 170 Besucher waren in diesem Jahr zu Gast auf
dem 3. Augsburger Technologietransfer-Kongress. Einen
Tag lang tauschten sich die Vertreter von Forschungs-
einrichtungen, Hochschulen, Unternehmen und Insti-
tutionen beim Kooperationspartner, der Industrie- und
Handelskammer Schwaben, aus, bildeten sich weiter
und legten den einen oder anderen Grundstein fiir
zukiinftige Kooperationen. Ein Highlight des Tages war
die Ehrung des Wirtschaftsraums Augsburg durch die
Parlamentarischen Staatssekretirin im Bundesministeri-
um fiir Wirtschaft und Energie, Brigitte Zypries, mit der
Auszeichnung ,,TOP 5 der innovativen und effizienten

Regionen Deutschlands*.
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'NGENIEURBURO wir bringen es zum Laufen
A. ABELE + PARTNER GmbH

www.ima-abele.de

Die IMA Ingenieurbiuro Anton Abele + Partner GmbH

Ist im Maschinenbau spezialisiert auf die Bereiche Montageauto-
mation, Sondermaschinen, Vorrichtungsbau, Messvorrichtungen,
Fordertechnik, Fliegende Bauten, Anlagenbau und Fabrikplanung.

Erfahrung seit 1973 - fir Ihren Erfolg
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Wir bieten Arbeitsplatze in einem inhabergefuhrten, soliden,
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JENGA (Joint development of courses for energyefficient and sustainable housing in Africa)

Ein Kooperationsprojekt der Hochschule Augsburg im europaischen Férderprogramm EDUIink

Prof. Dipl.-Ing.
Susanne Gampfer

Hochschule Augsburg
Fakultat fur Architektur

und Bauwesen

Telefon +49(0)821 5586-2079
susanne.gampfer@
hs-augsburg.de

Fachgebiete

m Hochbaukonstruktion

= Baustoffkunde

= Okobilanzierung und
Nachhaltigkeit von Baustoffen
und Konstruktionen

= Stadtebau

Projektleitung JENGA

www,jenga-network.org

Im Rahmen das Programms EDUIink Il férdert die Europa-

ische Union die Kooperation zwischen deutschen Hoch-
schulen und Partneruniversitaten im Raum Afrika, Karibik
und Pazifik (ACP). Diese sollen insbesondere zur Verbes-
serung der Lehre und zur Kapazitdtsverbesserung an den
Partnerhochschulen beitragen. Die Kooperationsgruppen
bestehen aus einer européischen und mindestens drei
auslandischen Universitaten aus dem ACP-Raum — mit
allen damit verbundenen organisatorischen, kulturellen

und sprachlichen Herausforderungen.

Abb.: Projektablauf JENGA.
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% Die Hochschule Augsburg erhielt 2013 als federfiih-
. render Partner die Zusage fiir die Forderung des iiber

Design-Build Projekt
Handwerksschule Nairobi,
Klassenraum mit Bambus-
dachkonstruktion.

drei Jahre angelegten Kooperationsprogramms JENGA

(Joint development of courses for energyefficient and

sustainable housing in Africa).

In Zusammenarbeit mit den Architektur- und Bau-
ingenieurs-Fakultiten an der University of Rwanda —
College of Science and Technology in Kigali (Ruanda),
der Uganda Martyr’s University in Kampala (Uganda),
der Jomo Kenyatta University of Agriculture and Tech-
nology in Nairobi (Kenia) und der University of Stel-
lenbosch in Stidafrika soll Fachkompetenz energiespa-
render Technologien des Bauwesens aufgebaut werden.
Weitere Partner sind UN Habitat und die American
Universiy Cairo (AUC). Der Projektschwerpunkt liegt
auf nachhaltigen Materialien und Konstruktionen und
der Implementierung praxisorientierter Lehrmethoden
in die Ausbildung von Architekten und Ingenieuren.
Das Gesamtbudget fiir das Projekt JENGA (520.000 €)
wird an der Hochschule federfiihrend verwaltet. Die
EU fordert es mit einem Zuschuss von 440.400 €.

In den ostafrikanischen Lindern Kenia, Uganda und
Ruanda liegt der Bevolkerungszuwachs und die Urba-
nisierungsrate weit iber dem globalen Durchschnitt.
Die rasante Bautitigkeit in den informellen Siedlungen
innerhalb von Ballungsgebieten sowie an der Peripherie
der grofien Stidte fithren neben der Verknappung von
Ressourcen zu hohen Energiepreisen bei gleichzeitig

unverhilnismifiig hohen Verbriuchen im Wohnsek-



tor. Es geht um eine Verbesserung der Ausbildung im
nachhaltigen und klimagerechten Bauen, der Integration
erneuerbarer Energien in Gebduden und der Verwen-
dung nachwachsender Rohstoffe.

Die Methoden des praxis- und problemorientierten
Unterrichts sind an Architekturfakultiten in Afrika noch
nicht die Regel. Stattdessen dominieren theoretische
Ansitze, die sich an formalen Kriterien und Vorgaben
orientieren. JENGA (Kisuaheli: ,,Bauen®) verfolgt das

Ziel, eine praxisnahe Entwurfs- und Konstruktions-

lehre zu etablieren, die sich an lokalen Bautraditionen,
nachhaltigen Materialien und einer klimagerechten
Bauweise orientiert. Lehrende sollen die Integration
von praktischen Ubungen und den Prototypenbau in
ihren Unterricht erproben und durch externen Input
das notige Fachwissen fiir klima- und materialgerechte,
energieeffiziente Planung erhalten. JENGA ist durch
enge Zusammenarbeit mit dem UN Habitat Projekt
»Energy Efficiency in Buildings in East Africa“ (EEBEA)
verbunden.

Die Lehrmethode von sog. Design-Build-Projekten
— Entwurfsprojekten, die von den Studierenden selbst
realisiert werden — steht im Zentrum der Kooperation.

Das dreijihrige Programm sieht die Einfihrung
eines Entwurfs- und Konstruktionskurses iiber zwei
Semester vor, der iiber gemeinsame Workshops vom
Erfahrungsaustausch zwischen den beteiligten Partnern
profitiert. Am Ende des Unterrichtsjahres steht im
Sommer 2015 die Umsetzung einer Abfolge von drei
Design-Build Projekten in Kigali, Kampala und Nairobi,
die sich jeweils mit einem Prototypen fiir einen nachhal-
tigen Wohnbau beschiftigen. Jede der Partneruniversi-
titen setzt dabei einen Themenschwerpunkt um:
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m JENGA-slope in Kigali beschiftigt sich mit dem
topographisch oft schwierigen Gelinde des kleinen
Landes, das vor allem unter Flichenknappheit und
einer extremen Konkurrenz zwischen landwirtschaft-
licher Nutzung und Siedlungsdruck leidet.

m JENGA -stack in Nairobi befasst sich mit der Ver-
dichtung innerstidtischer Siedlungsflichen durch
Umsetzung von mehrgeschossigen Wohnbauten.

u JENGA-flood zielt auf den Umgang mit geeigneten

bautechnischen Mafinahmen zur Verbesserung der

Sicherheit und Haltbarkeit von Bauten in Uber-
schwemmungsgebieten. Dies ist wichtig beim Einsatz
energiesparend hergestellter Baumaterialien wie Ad-
obeziegeln, aber auch bei den oft informell bebauten,
teils ungeeigneten Restflichen in den Uberschwem-
mungstilern nahe dem Lake Victoria in Kampala.
Nach dem Projektstart in Augsburg 2013 laufen bis
Ende August 2014 die Vorbereitungen fiir das erste Lehrse-
mester fiir JENGA an den Partmerhochschulen. Als Einsteg
in die praxisorientierte Lehre wurde seit Oktober 2013 an
der Hochschule Augsburg ein Design-Build-Projekt durch-
gefiihrt, das seit August 2014 in Nairobi umgesetzt wird. Ein
interdisziplinires Team von 24 Studierenden der Fakultit fiir
Architektur und Bauwesen realisiert in sechswochiger Bau-
zeit die Schulerweiterung, die sie zuvor entworfen hatten.
Beteiligte aller Partnerhochschulen, aber auch Studierende
aus Kampala und Nairobi, wirken auf der Baustelle mit. le.
wurde es durch Spenden und Mitteln der Fakultit finanziert.
Die Europiischen Union unterstiitzt das Projekt
JENGA mit einem Gesamtbudget von 520.000 € mit einem
Zuschuss von 440.400 €, die an der Hochschule Augsburg
als federfithrender Institution verwaltet werden. Die Eigen-
anteil der HSA an der Forderung beliuft sich auf 150.000 €.

Links: Besuch des Baustoff-
labors der Fakultat AB beim
Kick-off Treffen 2013.

Rechts: Projekttreffen an der
Uganda Martyr's University,
Mai 2014,

JENGA is financed by the Euro-
pean Commission, implemented
by the ACP Secretariat in the
European Union's programme
EDUlinkll

UN Habitat Urban Energy
Unit programme EEBEA
http://mirrorunhabitat.org/
contentasp?cid=12012&catid=
3568&typeid=6&subMenuld=0

EDUlink Il Stakehlder
Conference Brussels
2014-08-10
http://www.acp-edulink.eu/
node/ 15523

25



ForscHUNGSBERICHT 2014

ARCHITEKTUR UND DESIGN

LIANE - Laboratory for an Integrated African Network for the Built Environment

Kooperationsprojekt fiir Siedlungsplanung in Ostafrika

Prof. Dipl.-Ing.
Susanne Gampfer

Hochschule Augsburg

Fakultat fur Architektur
und Bauwesen

Telefon +49(0)821 56586-2079
susanne.gampfer@
hs-augsburg.de

Fachgebiete

= Hochbaukonstruktion

= Baustoffkunde

= Okobilanzierung und
Nachhaltigkeit von Baustoffen
und Konstruktionen

= Stadtebau

Projektleitung LIANE

Prof. Dip-Ing. Susanne Gampfer,
Dipl.-Ing. Astrid Weisel

www.liane-network.org

Dipl.-Ing. Astrid Weisel

Telefon +49(0)821 5586-2082
astrid.weisel@hs-augsburg.de
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Das Forschungsprojekt LIANE will in Kooperation mit
afrikanischen Partnerhochschulen die Qualitét und
Nachhaltigkeit der Bau-und Siedlungsplanung im Verdich-
tungsraum mittelgroBer Stadte in der Region der groBen
ostafrikanischen Seen verbessern. Schwerpunkt ist die
Energie- und Ressourceneinsparung im Bausektor, wofir
im Rahmen dieser PilotmaBnahme zunéchst eine Analyse-
methodik fuir die Bestandsaufnahme und Beschreibung von
Siedlungsstrukturen als Grundlage fir eine lokal umsetz-
bare Herangehensweise fur die Siedlungsplanung entwi-
ckelt wird. Mit Expertisen aus Stadtplanung, Architektur und
Bauingenieurwesen ist die Herangehensweise interdiszipli-
nér angelegt. Das Projekt wird in Zusammenarbeit mit der
Jomo Kenyatta University of Agriculture and Technology,
der University of Rwanda — College of Science and Tech-

nology und der University of Stellenbosch bearbeitet.

Nach einer ersten Forschungsphase mit Schwerpunkt
Datensammlung und Kartierung ist Phase 2 auf die
Themen Planung und Umsetzung ausgerichtet. Das
Projekt gliedert sich in verschiedene Arbeitspakete und
Verantwortlichkeiten: Projektmanagement, Organisation
von Konferenzen und Trainingsworkshops, angewandte
Forschung, Kontakt und Interaktion mit lokalen Pla-
nungsbeteiligten und der Bereich Wissensmanagement
und Wissenstransfer werden dabei unter der Federfiih-
rung der Hochschule Augsburg parititisch zwischen den
beteiligten Hochschulen aufgeteilt.

Die Vorhabenziele wie die Entwicklung vertrig-
licher Siedlungsmuster und Siedlungsdichten, eine res-
sourcenschonende Wasserver- und -entsorgung, Ener-
giegewinnung auf Basis regenerativer Ressourcen, eine
Verbesserung lokaler Bautypologien und -techniken und
die Verwendung nachhaltiger und ortlich verfiigbarer
Materialien werden anhand konkreter Untersuchungs-
gebiete konzipiert. In Ruanda ist dies die mittelgrofie
Stadt Muhanga, westlich der Hauptstadt Kigali, die
entsprechend dem nationalen Entwicklungsplan neben
sechs weiteren Stidten des Landes zum Mittelzentrum
ausgebaut werden soll, um den Siedlungsdruck auf die
Hauptstadt zu mildern.

Derzeit fehlt es an Planungsstrategien fiir ein
nachhaltiges Wachstum dieser Mittelstidte. LIANE ist
hier eng mit dem tibergreifenden Programm ,,Clinic
for Secondary Cities“ des ruandischen Ministeriums fiir
Infrastruktur (MININFRA) und UN Habitat vernetzt.

Umgriff des Untersuchungsgebietes zwischen
Athi River und Nairobi (Kenia).

Ortstermin im Planungsbtro der Stadt Muhanga (Ruanda), Februar 2014.



In Kenia wird parallel die Entwicklungsregion in
Athi River, einer mittelgrofien Stadt in der Periphe-
rie des Ballungsraums um Nairobi, betrachtet. Das
Wachstum der mittelgrofien Stidte ist in Kenia in Folge
einer Reform der Regierungsbezirke von einer wesent-
lich stirkeren Dezentralisierung geprigt, wodurch eine
iibergeordnete Siedlungs- und Flichennutzungsplanung
zusitzlich erschwert wird.

Durch die parallele Bearbeitung von Untersu-
chungsgebieten in zwei ostafrikanischen Lindern koén-
nen Planungsstrategien in unterschiedlichen nationalen
und regionalen Rahmenprogrammen untersucht und ein
Erfahrungsaustausch der Experten gefordert werden.
Ziel ist, die Partner durch die Kooperation zu einem
Kompetenz-Netzwerk fiir den weiteren Wissenstransfer
zusammenzufiihren und dadurch neben der Nord-Siid-
auch zu sog. Stid-Stid-Kooperationen zu kommen, die
fir eine nachhaltige Verbesserung der Planungspraxis
dringend erforderlich sind. Die Fakultit fiir Bauingeni-
eurwesen der Stellenbosch University liefert wichtige
Beitrige zur Entwicklung von Nachhaltigkeitskriterien
und zu Vorgaben fiir Material und Baukonstruktion in
der Bebauungsplanung.

Wihrend der Analysephase in Projektabschnitt 1
wurde die vorgesehene Analysemethodik von Masterstu-
denten der Hochschule Augsburg auf einen Siedlungs-
bereich zwischen Augsburg-Pfersee und den westlich
angrenzen Gemeinden angewendet. Die Ergebnisse
und ihre grafische Dokumentation dienen als Grundlage
fiir die Darstellung der in Ostafrika ermittelten Daten.
Im weiteren Verlauf des Projekts wird eine Datenbank
zum Thema "Nachhaltige Siedlungsplanung in Afrika’
als langfristiger Wissensspeicher fiir die Verstetigung
der Zusammenarbeit in Forschung und Lehre aufge-
baut. Die erarbeiteten Ergebnisse und Methoden stehen
somit langfristig zur Verfiigung. Anschlussprojekte und
weiterfithrende Forschungsarbeiten konnen darauf zu-
riickgreifen und fliefien ihrerseits in die Fortschreibung
des Wissensspeichers ein.

LIANE wird vom BMBF als Pilotmafinahme
mit zweijahriger Laufzeit und einer Zuwendung von
250.000 € gefordert.
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e-transform: Begleitung von Transformationsprozessen in der Energieversorgung

Redefinition kooperativer Leitbildkommunikation unter Einbeziehung interaktiver Mediensysteme

Prof. Jens Miiller

Hochschule Augsburg
Fakultat fur Gestaltung

Telefon +49(0)821 5586-3559
jmueller@hs-augsburg.de

Weitere Informationen

www.e-transform.org

28

Seit September 2013 befasst sich das BMBF-For-
schungsprojekt e-transform mit den kommunikativen
Aspekten der Energiewende. Damit unterstiitzt auch die
Fakultat fur Gestaltung der Hochschule Augsburg den
offiziellen Forschungsschwerpunkt ,Ressourceneffizienz".
Das Projekt wird als Verbundprojekt zusammen mit

der BTU Cottbus-Senftenberg und den Praxispartnern
Regionalverband FrankfurtRheinMain und Europaische

Metropolregion Miinchen durchgefiihrt.

Mit dem Beschluss der Bundesregierung, das existie-
rende Energiesystem zu einer nachhaltigen Energiever-
sorgung fortzuentwickeln, riicken neben ckologischen
und 6konomischen Aspekten auch Fragen der gesell-
schaftlichen Akzeptanz in den Vordergrund. Die hier
geforderten transformativen Prozesse scheinen aber
durch einen Produktions- und Konsumalltag gebremst
zu werden, in dem Uberlegungen zum Ressourcenver-
brauch, zur Inanspruchnahme von Energie und zum
Klimawandel nur eine geringe Rolle spielen.

Zum Gelingen der Energiewende ist deshalb eine
deutlich verbesserte Vermittlung der Zusammenhinge,
aber auch der damit verbundenen Chancen und Mog-
lichkeiten in die Breite der Gesellschaft hinein notwen-
dig. Losungsmodelle werden aber ohne das kooperative
Engagement moéglichst aller gesellschaftlichen Akteure
kaum zu realisieren sein. Eine tragende Rolle in der
Umsetzung wird den einzusetzenden Informations- und
Kommunikationsstrukturen zukommen: Die Vermitt-
lung konstruktiver Wege und Perspektiven kann Wider-
spriiche und Dilemmata bewusst machen, aber ebenso
Losungen aufzeigen und gemeinsame Ziele definieren.

Eine der wesentlichen Annahmen des Projekts lau-
tet, dass kreative, von der Gesellschaft mehrheitlich ad-
aptierbare Interpretationen ,,nachhaltiger Lebensstile“
zu einem zentralen, leitbildprigenden Rahmen entwi-
ckelt werden kénnen, in dem nicht nur der Wandel zu
einer nachhaltigen Energieversorgung bzw. Energiekon-
sum praktikabel wird, sondern gleichzeitig Anreize fiir
neue Formen unternehmerischen Handelns entstehen.

Im Verlauf der Arbeiten wird eine an verschiedenen
Lebensstilen und Zielgruppen orientierte, modulare und
multimediale Wissensplattform entwickelt. Mit deren

Instrumenten werden ausgewihlte Stakeholder ange-

sprochen und fiir die Belange und Ziele eines nach-
haltigen Energiekonsums sensibilisiert. Die Faktoren
der transformativen Prozesse werden anschaulich und
nachvollziehbar dargestellt und die Akteure zur Mitge-
staltung und Kooperation motiviert.

Ein besonderes Augenmerk des Projekts richtet sich
auf die besonderen Herausforderungen der Energiewende
in grofien, expandierenden Metropolriumen. Untersucht
werden die Wirkungszusammenhinge zwischen unter-
schiedlichen Mobilititsbediirfnissen, individuellen An-
spriichen an Wohn- und Lebensraum, die Erwartungen
der Industrie und des Gewerbes, die Moglichkeiten
kooperativer, informationstechnischer Infrastrukturen
und nicht zuletzt die allgemeinen Interessen privater
Haushalte. Bei der Vermittlung zukunftsfihiger Leitbilder
wird visuell geleiteten, interaktiven Kommunikations-
und Wissensangeboten eine besondere Rolle zukommen.

Das Projekt lotet die Entwicklung eines gemein-
samen Orientierungsrahmens aus und skizziert ansatz-
weise neue Wertschopfungsperspektiven und -modelle,
die mit den Optionen der Energiewende in einer lei-
stungsfihigen sozialen Marktwirtschaft entstehen. Um
die Ideen und angedachten Losungsvorschlige zur kom-
munikativen Wissensvermittlung in vielfiltiger Form
erproben und anwenden zu koénnen, wird in Abstim-
mung mit den Praxispartnern, dem Regionalverband
FrankfurtRheinMain und der Europiischen Metropol-
region Miinchen, ein medial basierter Vermittlungsbau-

kasten einschliefilich eines Serious Games entwickelt.
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Zusammen mit der BTU Cottbus-Senftenberg und den
Praxispartnern haben wir im Juli 2014 unseren ersten
Arbeitsschritt erfolgreich mit einer wissenschaftlichen
Publikation abgeschlossen. Die Autoren stellen darin

ihre Forschungsansitze vor.

Claus Kaelber und Peter Schneider untersuchen die
Voraussetzungen von Innovationsprozessen. Verinde-
rungsprozesse sind in den seltensten Fillen Selbstliufer.
In der Regel wird die Entfaltung neuer Perspektiven
und Ideen vor allem deshalb verzogert oder behindert,

weil durch eine mégliche Neuausrichtung bestimmter



Faktoren die Demontage von Sicherheits-, Macht- und

Einflussinteressen droht. Erfolgreiche Verinderung be-
notigt Mut und mehr als eine skizzenhafte Momentauf-
nahme. Nur so kann Vertrauen fiir das Neue entstehen.
Fiir das Transformationsprojekt ,Energiewende* ist dies

eine zentrale Herausforderung.

Christiane Hipp und Eugenia Umerkajew beschrei-
ben Spielregeln und Leitbildentwicklung aus Unterneh-
mensperspektive. Ihr Beitrag stellt eine Zusammenfas-
sung des aktuellen Forschungsstandes dar und beschreibt
Fragestellungen und Annahmen, die bei e-transform aus
okonomischer und ethischer Sicht relevant erscheinen.
Verianderungen sind notwendig, um die Gesellschaft

zu motivieren, sich mit kiinftigen Herausforderungen
auseinanderzusetzen. Dabei spielen Leitbilder eine ganz
wesentliche Rolle. Diese beeinflussen die menschliche
Wahrnehmung, Kommunikation und schliefilich auch
das eigene Verhalten und sind damit ein ganz wichtiger
Hebel bei der Gestaltung einer nachhaltigen und erfolg-

reichen Energiewende.

Felix Miisgens und Sebastian Kreuz analysieren

den Wandel der Energiewirtschaft. Im Rahmen von
e-transform stehen aus energiewirtschaftlicher Per-
spektive Diskussionen zu den Zielen der Energiewende,
der gegenwirtigen Wahrnehmung von Kosten durch
Stakeholder und Verteilungseffekte im Zentrum. Be-
schrieben werden erste Forschungsansitze, wie z.B. die
Entwicklung von Leitfaden-Interviews zur Analyse von

Stakeholder-Positionen.

Claus Kaelber wirft einen Blick auf die Moglichkeiten,
Orientierung und Sensibilisierung im mediatisierten
Alltag herzustellen. Medien determinieren mit ihren
Inhalten und Formaten mehr denn je unseren Alltag.
Mit der Digitalisierung wurde nahezu alles schneller,
bequemer und einfacher. Diese noch nicht zu Ende er-

zihlte Erfolgsgeschichte aus technologischer Kreativitit
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und unternehmerischen Ambitionen hat in wenigen Jah-
ren das private, soziale und berufliche Leben sehr vieler
Menschen umgekrempelt. Einige jiingere Verschie-
bungen machen allerdings ein genaueres Hinschauen
erforderlich. Denn die Grenzen zwischen Privatheit und
Offentlichkeit, zwischen Konzentration und Zerstreu-
ung, zwischen ckonomischem Kalkiil und beildufiger
Inanspruchnahme sind flieflend geworden. Die kommu-
nikative Begleitung grofier gesellschaftlicher Vorhaben
findet deshalb auf schwierigem Gelinde statt.

Tillmann Damrau stellt die Grundsatzfrage nach der
Funktion und Wirkungsweise von Bildern. Visualisie-
rung ist ein Imperativ unserer Zeit. Bilder sind Wahr-
nehmungstatsachen. Ihre Unmittelbarkeit, Suggestivitit
und Evidenz ist gekoppelt an unsere Selbstwahrneh-
mung. Bilder sind aufierdem intermediir codierte, simul-
tan prisente Zeichengefiige, deren kulturelle Kontexte
in der Kommunikation, durchaus variabel, jeweils aktuell
aufgerufen werden. Diese spezielle Verschrinkung der
Unmittelbarkeit unserer Wahrnehmung mit Symbol-
funktionen zeichnet Bilder aus und begriindet ihre
besondere Wirksamkeit. Die mediale Offentlichkeit
wird wesentlich bestimmt von Bildern als ikonischen
Narrativen, die das Selbstbild unserer Gesellschaft
moderieren. Sie prigen Vorbilder und exemplifizieren
Leitbilder, die wiederum Lebensformen und soziale
Praktiken konturieren. Bilder als epistemische Objekte,
in ihrer besonderen Stellung zwischen Wahrnehmung

und Imagination, machen Zukunft prisent.

Jens Miiller frigt nach der Rolle und den Methoden
des Designs im Rahmen von Klimawandel und Ener-
giewende. Fiir die Bewiltigung von Komplexitit kommt
dem Design als einer in sich interdisziplindren Disziplin
eine Schliisselrolle zu. Das Oxymoron ist Ausdruck einer
spannenden Entwicklung von der kiinstlerischen Praxis
zu einer forschungsrelevanten Wissenschaft. Als trans-
disziplinire Methode 16st sich Design von den Erfah-
rungen aus Gebrauchsgrafik und Produktgestaltung und
koppelt sich von berufsspezifischen Organisationsformen
ab. Gegen eine Reduktion von Design zu einer univer-
sellen Innovationsdienstleistung wird das Potential von

Design in Transformationsprozessen hervorgehoben.
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Visioneum Energie+ in Konigsbrunn

Ein Forschungs- und Testlabor fiir nachhaltiges und energieeffizientes Bauen und Wohnen

Johannes Rieger
B.Eng., cand. M.Sc.

Hochschule Augsburg

Fakultat fur Architektur
und Bauwesen
E2D Energie Effizienz Design

Telefon +49(0)821 55 86-2081
johannes.rieger@hs-augsburg.de
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Das Interesse von Biirgern und Unternehmen an innova-
tiven Energieeffizienz-Anwendungen ist hoch. Gesetze
und Verordnungen fordern schon heute effizientere
Nutzung von Warme und Strom; unterstrichen wird dies
durch staatliche Férderung. Die Potenziale sind jedoch
noch langst nicht ausgeschopft. Daher ergreifen die
Hochschule Augsburg, die Stadt Kénigsbrunn und die
Lechwerke AG zusammen mit Partnern die Initiative, eine
Gemeinschafts-Plattform mit Vorbildcharakter zu erschaf-

fen — ein ,Visioneum Energie+".

Das Energie-Plus-Haus soll ein Modell fiir die Fachof-
fentlichkeit und die Bevolkerung sein, um den Stand der
aktuellen Entwicklungen zu veranschaulichen. Gleich-
zeitig soll durch ein Monitoring und wissenschaftliche
Auswertungen die Leistungsfihigkeit von Komponenten
unter Realbedingungen getestet und Erfahrungen fiir die
Anwendung gesammelt werden. Geférdert werden soll
damit die engere interdisziplinire Zusammenarbeit von
Architektur, Energieversorgung und Gebiudetechnik.
Die Realisierung des Visioneum Energie+ wurde im Juli
2014 beschlossen. Das Modell-Gebiude soll im Herbst
2015 eroffnet werden.

Die Nurzune

Das Gebiude besitzt eine hybride Nutzung. Im Erd-

geschoss entstehen offentlich zugingliche Biiro- und

Das Visioneum Energie+ auf dem
Europaplatz in Kénigsbrunn. ’

Ladenflichen. Das stidtische Biiro fiir die kommunale
Energieberatung bildet zusammen mit dem zukiinftigen
E-Carsharing die zentrale Anlaufstelle fir Biirger und
Besucher rund um das Thema Energie. Im 1. Oberge-
schoss entsteht ein grofiziigig und flexibel gestaltbarer
Ausstellungs- und Veranstaltungsbereich, dieser soll dem
Wissenstransfer zum Thema Energiewende dienen. Im
2. Obergeschoss des Visioneum Energie+, im sogenann-
ten ,Energiedach®, soll ein Appartement das Wohnen in

einem modernen Energie-Plus-Haus zeigen.

15 JAHRE ANGEWANDTE FORSCHUNG

Das Gebidude wird tiber den gesamten Projektzeitraum
von 15 Jahren von der Hochschule Augsburg wissen-
schaftlich begleitet. Im Laufe dieser Zeitspanne soll in
Kooperation mit unterschiedlichen Firmen das Gebdude
stets mit aktuellen Innovationen ausgestattet werden. Soll
heifien, die Partner bauen in regelmifiigen Abstinden ihre
neuesten Entwicklungen in das Gebdude ein, die Hoch-
schule misst und evaluiert das Verhalten der Technologien
und optimiert zusammen mit den Herstellern deren Inno-
vationen. Das Visioneum Energie+ dient als fakultitsiiber-

greifendes Praxislabor der gesamten Hochschule.

INNOVATIONEN IM PRAXISTEST

Im Rahmen des Projektes werden unterschiedliche
Technologien, teilweise zum ersten Mal, im Praxistest
eingesetzt. Beispielsweise erhilt das Haus in Zusam-
menarbeit mit der Firma Raico aus Pfaffenhausen, als
erstes Gebiude in Deutschland eine vollstindige Fassade
mit Vakuumisolierglas (VIG). Vakuumisolierglas ist ein
innovatives Verglasungskonzept, bei dem der Schei-
benzwischenraum evakuiert wird. Hierdurch kann der
bei herkommlichen Isolierverglasungen dominierende
Gaswirmetransport effizient unterbunden und sehr gute
Wirmedimmwerte erreicht werden. VIG erreicht im
Zweischeibenaufbau Wirmedimmeigenschaften (Ug-
Wert von bis zu 0,3 W/m2K), die selbst von Dreifachiso-
liergldsern (0,5-0,6 W/m?K) oder Spezialverglasungen
nur schwer erzielt werden. Durch ein deutlich gerin-
geres Gewicht und einen schlankeren Aufbau erméglicht
die Vakuumisolierverglasung Effizienzsteigerungen im
Bereich der Rahmenkonstruktionen, der Montagelogis-

tik und der Flichenausnutzung.
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Warme- und Kalteversorgung tber

Eisspeichersystem mit Warmepumpe
und Hybridkollektoren

Die Wirme- und Kilteerzeugung fiir das Gebiude
erfolgt durch einen Eisspeicher in Kombination mit einer
Sole-/Wasser-Wirmepumpe und Photovoltaik-Hybrid-
kollektoren. Der Eisspeicher befindet sich im Erdreich
aufierhalb des Gebiudes und ist ein in sich geschlossenes
System. Um das Gebiude zu beheizen, entzieht die Wir-
mepumpe dem mit Wasser gefiillten Speicher Wirme und
hebt diese bedarfsspezifisch auf ein hoheres Temperatur-
niveau an. Dabei kiihlt sich der Speicher im Laufe der
Heizperiode immer weiter ab, bis das Wasser im Speicher
zu Eis kristallisiert. Im Phasenwechsel von Wasser zu
FEis wird zusitzlich Energie freigesetzt, die 84mal hoher
ist, als bei der Abkiithlung von Wasser um 1°C frei wird.
Der Speicher ist so konstruiert, dass nicht der gesamte
Inhalt durchfriert. Am Rand des Speichers bildet sich
stets eine Pufferschicht aus Wasser, um Rissbildungen in
der Betonkonstruktion zu vermeiden. Nach der Heizpe-
riode kann das entstandene Eis in der Ubergangs- und
Sommerzeit zur passiven Kithlung des Gebdudes genutzt
werden. Hierbei kann das Erwirmen des Speichers durch
die PV-Hybridkollektoren unterstiitzt werden. Vor allem
in Bereichen mit erhohtem Grundwasserspiegel bzw.
Wasserschutzgebieten bietet der Eisspeicher eine Alter-
native zu Grundwasser-Wirmepumpen und oberflichen-

naher Geothermie.

o
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Baukonstruktion auf Zeit — vollstandig demontierbare Konstruktion.

Das Visioneum Energie+ wird zusitzlich mit einer
Eigenstromversorgungsanlage inklusive Stromspeichern
ausgestattet. Die durch die installierte Photovoltaikan-
lage erzeugte Energie soll bestenfalls direkt im Gebiude
genutzt werden. Um jedoch eine maximale Eigenstrom-
nutzung zu erreichen, wird der generierte Uberschuss
in Akkus gespeichert. Erginzend wird das installierte
E-Carsharing das Gebiude mit zusitzlichen Ladeka-
pazititen versorgen. Die beispielhafte Vernetzung des
Gebiudes in die vorhandene Energieinfrastruktur der
Stadt Koénigsbrunn stellt einen wesentlichen Fakrtor fiir
die zukiinftige Entwicklung von Gebiude- und Quar-
tierstypologien dar.

KOMMUNIKATIONSPLATTFORM DER HOCHSCHULE

Fiir die Hochschule Augsburg dient das Visioneum
Energie+ als Plattform, um mit der Bevolkerung und
der Wirtschaft in Kontakt zu treten. Beispielhaft wer-
den neue Technologien und Forschungserkenntnisse
offentlichkeitswirksam prisentiert. Durch Seminar- und
Abschlussarbeiten am Projekt soll das Gebiude fester
Bestandteil der Lehre sein. Die Riaumlichkeiten bieten
Platz fiir Prisentationen, Ausstellungen, Seminare oder

Vorlesungen mit praktischen Anschauungsobjekten.
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VISIONEUM
ENERGIE+

Prof. Dipl.-Ing.
Georg Sahner

Hochschule Augsburg

Fakultat fur Architektur
und Bauwesen
E2D Energie Effizienz Design

Telefon +49(0)821 55 86-3116
georg.sahner@hs-augsburg.de

Bildnachweise:
Prof. Georg Sahner - G.A.S.
planen-bauen-forschen.
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Schrag von oben. Und ohne Fluchtpunkt

Einblicke in die Geschichte axonometrischer Stadtansichten im 20. Jahrhundert

Prof. Michael Stoll

Hochschule Augsburg

Fakultat fir Gestaltung

Telefon +49(0)821 65686-3413

michael.stoll@hs-augsburg.de

Fach- und
Forschungsgebiete

= [nformation Design

= News Design

m |nfografik

= Datenvisualisierung

® Geschichte der Infografik
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1930
Pictorial Plan of London,
Geographia Ltd.

Orientierung und Uberblick — das sind zwei priméare Ziele,
die Kartografen mit Landkarten verfolgen. Dabei tberset-
zen sie dreidimensionale Landschaften in zweidimensio-
nale Représentationen. Skalieren, generalisieren und sym-
bolisieren fihren zu Karten, die wir lesen, interpretieren
und nutzen kénnen. Zu den friihen topografischen Karten
gehdren die Felsbilder von Val Camonica. Besonders
beeindruckend: Die Gestalter dieser Karten schafften die
»+Ansicht von oben*, ohne dass sie jemals ,von oben* auf

ihre Siedlung herabschauen konnten.

In der Neuzeit entwickelte sich neben der wissenschaft-
lich orientierten Kartografie die Disziplin der illus-
trierenden Stadtansichten aus der ,,Luftperspektive®.
»Pictorial Plans®, ,Bildkarten“ oder ,,Bird’s Eye Maps“
sind angesiedelt zwischen allgemeinem Stadtplan und
spezifischer, identititsstiftender Stadtkulisse. Sie erfiillen
eine zweifache Aufgabe: fiir ihre Bewohner dienen sie als
Bildbeweis ihrer grofartigen Stadt und fiir zukiinftige
Stadttouristen als visueller Appetizer. Alle zusammen
koénnen mit den Augen durch die abgebildete Stadt
spazieren gehen, sich gemeinsam auf die Suche nach
einer — evtl. lingst verschwundenen — Sehenswiirdigkeit
machen oder sich gegenseitig Erlebnisse erzihlen, derer
sie sich beim Betrachten konkreter Gebiude, Parks oder
Strafienkreuzungen wieder erinnern.

Obwohl ihre Geschichte schon deutlich frither
beginnt, so lohnt ein Blick auf die axonometrischen
Stadtansichten des 20. Jahrhunderts, den Vorabend grofier
digitaler Karten- und Satellitenkartendienste, die uns fast
jeden Winkel unseres Planeten fotografisch genau pri-

sentieren. Bereits 1930 erschien der bei Geographia Ltd.
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1959 Plan de Paris & vol d'oiseau von G. Peltier fir Blondel la Rougery.

1962 New York von Hermann Bollmann, Bollmann-Bildkarten-Verlag.

gestaltete und herausgegebene ,,Pictorial Plan of London®
als detailreicher Stadtfithrer zu den Sehenswiirdigkeiten
der Stadt. Zwei Detailpline fokussieren auf Kinos und
Theater. Um 1940 begann der franzgsische Zeichner
Georges Pelder im Auftrag des Verlags Blondel la Rouge-
ry mit den Arbeiten an einer Stadtansicht von Paris. Doch
es dauerte 20 Jahre, bis der ,Plan de Paris a vol d’oiseau“
ab 1959 in unzihligen Editionen erscheinen konnte.
Besonders beachtlich und ohnegleichen ist allerdings
das Werk von Hermann Bollmann. Als Kriegsheimkehrer
dokumentierte er im 1948 erschienen s.g. Trimmer-
plan seine durch Bombenangriffe zerstérte Heimatstadt
Braunschweig. Der erste von iiber 300 illustrativen Stadt-
plinen. Nach dem 1962 erschienenen Plan von New York,
den er u.a. dank Luftbildfotografie in ca. sechs Monaten
vollendete, beauftragte ihn direkt im Anschluss daran der

Time-Herausgeber Henry Luce, den offiziellen Souve-
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nierplan fiir die Weltausstellung in New York 1964/65

zu gestalten. Diesen Plan und das Werk Bollmanns

2000 Midtown
Manhattan von
Tadashi Ishihara.
wiederum entdeckte ein junger japanischer Besucher der

Weltausstellung. Und so kam es, dass Tadashi Ishihara fiir

Detail: King
die Expo 1970 in Osaka einen farblich und gestalterisch Kong erklimmt
dhnlichen Plan entwickelte. Ishihara war es denn auch, das Empire

State Building.

der die axonometrischen Stadtansichten in Japan populir
machte. Von historischer Bedeutung ist sein 1981 fiir die
Stadt Kobe entstandener Plan. Denn nur 14 Jahre spiter
zerstorte ein Erdbeben Kobe zu grofien Teilen.

Doch zurtick nach New York. Neben Hermann
Bollmann zeichnete auch Constantine Anderson die Stadt.
Ab Mitte der 1980ger erschienen je aktualisierte Ausgaben
dieses Plans, der bis heute wegen seiner wohl organisierten
Farbigkeit und klaren Zeichnung als einer der schonsten
gilt. Der bislang letzte umfassende axonometrische Stadt-
plan New Yorks stammt aus dem Jahr 2000 und der Feder

1985 New York Map of Midtown Manhattan von Constantine Anderson.
et gl _."._ -

Detail: Portraits vier amerika-
nischer Présidenten — einge-
arbeitet in die Baumkronen

eines alten Bekannten: Tadashi Ishihara. Auf der Basis ein
des Central Park South.

und derselben Zeichnung publizierte er ihn zweifach: im
Querformat handlich gefaltet und als dekoratives Poster im
Hochformat. In dieser Grofie erkennt man dann auch ein
paar Features, die Ishihara im Plan versteckt hat. Da fihrt
die Titanic den Hudson hinauf, in einigen Biumen des
Central Park verbergen sich die Portraits amerikanischer
Prisidenten und ... ist das nicht King Kong, der die Spitze
des Empire State Building erklimmt? Er ist es!

Nach dem viel zu frithen Tod Ishiharas arbeitet heute
Daisuke Aoyama in seiner Tradition weiter. Zurzeit an
einer aktuellen Version des Plans von Kobe. In naher
Zukunft steht also Stadtplanern ein direkter anschaulicher
Vergleich des Stadtbildes vor und nach dem grofien Erd-
beben zur Verfiigung. In Europa gehoren zu den bekann-
testen dieses Genres die beiden Londoner Illustratoren
Katherine Baxter und Rod Hunt — neben vielen weiteren.
Die wohliiberlegte und manuell gestaltete Stadtansicht
hilt sich also bestindig gegen die Flut rein maschinell
hergestellter Abbilder. Und das ist tréstlich.
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Augmented Reality

Mit der Datenbrille ins Museum

Prof. KP Ludwig John

Hochschule Augsburg
Fakultat fir Gestaltung

Telefon +49(0)821 65686-3432
john@hs-augsburg.de

Forschungsgebiete

= mobile experience
= ysability
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Das Verschranken digitaler Inhalte mit Objekten der
unmittelbare physischen Umgebung des Nutzers ist die
Grundidee von Augmented Reality (AR). In mehreren
Workshops in Kooperation mit der Firma Metaio, einem
der weltweiten Technologiefiihrer in diesem Bereich,
hatten wir die Moglichkeit, neue konzeptionelle Ansétze
fur spezielle Nutzungskontexte zu entwickeln, wie z. B.
einen Museumsbesuch. Neben einer robusten tech-
nischen Losung interessierten uns dabei vor allem Fragen
der Nutzerfiihrung sowie kontextgerechte Gestaltung von
Inhalten als entscheidende Kriterien erfolgreicher AR-

Anwendungen.

AR-Arpr ,MoviN KLEE®

Insgesamt prisentierte die Ausstellung ,,Paul Klee —
Mythos Fliegen, die von November 2013 bis Februar
2014 in Augsburg gezeigt wurde, ca. 80 Kunstwerke. In
Zusammenarbeit mit den Kunstsammlungen Augsburg
entwickelten wir dafiir eine AR-App, die dreizehn Expo-
nate durch Augmented Reality Inhalte erginzte.
Konzeptionell interessierten uns dabei folgende Fra-

gestellungen: Wie kann die Nutzung des smart phones

|

Abb. 1: Nutzer der AR-App ,Movin Klee".

im Museum das Ausstellungserlebnis intensivieren,
anstatt davon abzulenken? Wie erzielt man in Kombina-
tion von digitaler Technik und gezeigtem Exponat einen
hoheren Aufmerksamkeits- bzw. sogar Lerneffeke?

Inhaltlich war unser Ansatz, die ausgewihlten
Werke mit zeitgendssischen Mitteln weiter zu denken
— etwa vorhandene Sujets in Bewegung zu setzen, eine
kurze Geschichte zu entwickeln und so Anregungen zur
Interpretation bzw. Neubetrachtung zu geben.

Wichtig war zudem, dass der Bedienaufwand bei der
Nutzung der AR-App der inneren Verfassung von Aus-
stellungsbesuchern entspricht. Erste Versuche zeigten,
dass aktionsintensive Spielinhalte hier fehl am Platze
waren. Vielmehr sollte einfaches Anvisieren des aus-
gestellten Bildes bereits den AR-Inhalt aktivieren und
ohne weitere Interaktion anzeigen. Als sehr erfolgreich
erwiesen sich dabei kurze kiinstlerische Animationen
von 20 bis 30 Sekunden Linge.

Wihrend des laufenden Ausstellungsbetriebes bot
sich die besondere Moglichkeit, tiber einen lingeren
Zeitraum und unter realen Bedingungen Besucher beim
Umgang mit der AR-Anwendung zu beobachten und
direkt zu befragen.

Abb. 2: AR eines Objektes in der Ausstellung ,Paul Klee — Mythos Fliegen®.
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Abb. 3: Nutzerin mit AR Datenbrille Vuzix M100.

So konnten Xiaomeng Jiang und Kerstin Vierthaler
in wissenschaftlichen Untersuchungen nachweisen, dass
die Aufmerksamkeit von Nutzern der App in der Aus-
stellung signifikant anstieg. Mit AR-Inhalten hinterlegte
Ausstellungsobjekte wurden deutlich intensiver wahr-
genommen und im Anschluss besser erinnert, als andere
Bilder in der Ausstellung. Dieser Effekt zog sich durch
alle Alterskohorten, war allerdings in der jugendlichen
Nutzergruppe mit einer Verdoppelung des Erinnerungs-
ergebnisses besonders extrem.

Die Anwendung selbst sowie die in diesem Zu-
sammenhang erzielten Forschungsergebnisse wurde
auf mehreren Konferenzen offentlich vorgestellt. So
auf dem Internationalen Museumstag in Vélklingen
(18. Mai 2014), der LocalWebConference in Niirnberg
(5. Februar 2014) sowie auf der Konferenz Mensch und
Computer (31.8.-3.9.2014) in Miinchen.

AR MIT DER DATENBRILLE

Als neue technische Entwicklung werden seit kurzem bril-
lenghnliche, tragbare Computer angeboten, die speziell
fiir die Nutzung von Augmented Reality Anwendungen
ausgelegt sind. Ausgestattet mit Computerhardware, Sen-
soren, Kamera und einem kleinen Bildschirm lassen sich
unmittelbar ins Sichtfeld der Nutzer Informationen ein-
blenden bzw. Inhalte aus dem Internet anzeigen. Zudem
ist die Technik derart ausgelegt, dass eine Bedienung von
Anwendungen weitgehend ohne Zuhilfenahme der Hinde
moglich wire. Dies konnte etwa bei Reparaturen oder
bestimmten sportlichen Aktivititen von Nutzen sein.
Aus dieser technischen Konstellation ergeben sich neue
Herausforderungen insbesondere fiir die Gestaltung von
Interaktionsablauf und Interface, denen wir in einem
Pilotprojekt nachgegangen sind.

Genutzt wurde dabei die Datenbrille M100 der Fir-

ma Vuzix. Als Anwendungsfall wurde die Augmentierung

Abb. 4: Funktionsumfang AR App ,PosterToastAR".

von Veranstaltungs-Plakaten in seinen Anforderungen
durchdacht und eine App dafiir konzipiert, prototypisch
entwickelt und mit realen Nutzern getestet.

Als Hauptfunktionen wurden definiert: Das Erken-
nen von Postern aus der Umgebung je nach Interesse
des Brillentrigers, das Verwalten von Interessenslisten
sowie das Navigieren der den Postern zugeordneten
AR-Inhalte.

Alle Interaktionen sollten dabei méglichst ,hands
free“ ausgefiihrt werden konnen. Anstelle der etablier-
ten Touch-Bedienung traten alternative Eingabemetho-
den, wie Sprachsteuerung oder Eingabeanweisungen
per Kopfbewegung — die dann die Sensorik des Gerites
empfingt und interpretiert.

ERGEBNISSE

Der relativ kleine Screen der Datenbrille war in den
Tests fiir die Probanden stests gut wahrnehm- und
erkennbar. Eine besondere Herausforderung fiir das De-
sign der App stellte in diesem Zusammenhang jedoch die
geringe Informationsmenge dar, die sich auf dem Screen
darstellen lisst und somit auf einen Blick erfassbar ist.

Dies zieht Konsequenzen fiir die Konzeption der
Informationsarchitektur von Apps fiir Datenbrillen nach
sich. Funktionsumfang und Navigationsstrukur sollten
auf das fir den speziellen Anwendungsfall Notwendigste
reduziert werden. Hiufiges Scrollen oder Wechsel durch
die Menii-Hierarchie erschweren die Nutzung sehr.

Die Navigation iiber Sprachbefehle erwies sich
technisch als recht zuverlissig und konnte auch unter
Realbedingungen — also mit moderaten Umgebungsge-
rduschen — gut gehandhabt werden. Die teilweise langen
Reaktionszeiten des Spracherkennungsystems waren
listig, sind wohl aber der Pionierphase der Datenbril-
lentechnik zuzurechnen und somit als voriibergehend zu

betrachten.
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Probleme fanden sich eher im psychologischen
Bereich. Nutzer erinnerten die zu verwendenden Befehle
nicht immer genau, was zu Stockungen im Interaktions-
ablauf fiihrte. Sinnvoll wire hier, mehrere den Probanden
natiirlich anmutende Ausdrucksformen fiir die gleiche
Anweisung parallel zuzulassen. So kénnten Anweisungen
wie ,,OK“ oder ,Ja“ oder ,Auswihlen® gleichberechtigt
verwendet werden, um z.B. eine Auswahl zu bestitigen.
Auch das laute Sprechen von Anweisungen an die Da-
tenbrille wurde von Probanden bei Tests im offentlichen
Raum nicht immer als angenehm empfunden.

Die Verwendung von Kopf-Bewegungsgesten als
Eingabemoglichkeit ans System war fiir alle Testnutzer
gewohnungsbediirftig und musste erst erlernt werden.
Eine allgemein etablierte Zuodnung dezidierter Gesten
> Befehlsbedeutung muss sich noch herausbilden.
Probanden optierten in unseren Befragungen dabei
cher fiir dezente Bewegungen, die in der Offentlich-
keit moglichst wenig Aufmerksamkeit auf sich ziehen.
Aus technischer Sicht sind hingegen klar ausgefiihrte
und gut gegeneinander abzugrenzende Bewegungen
wiinschenswert, um eine fehlerfreie Erkennung und
Zuordnung zu erméglichen.

Auch ist der Satz an akzeptierten natiirlichen
Kopfgesten sehr iiberschaubar. Unserem Eindruck nach
kann Kopfgestensteuerung nur fiir wenige ausgewihl-
te Befehle, wie ,,Bestitigen/Auswihlen®, ,,Ablehnen/
Verwerfen®, ,Nichste Seite® etc. eingesetzt werden und

Akzeptanz finden.

Fazit

Generell muss angeraten werden, die Eingabeméglich-
keiten bei Anwendungen fiir Datenbrillen méglichst
multimodal redundant anzulegen, d.h. Steuerungen
sowohl per Sprache, Geste oder Beriihren der Brille mit
der Hand parallel und gleichberechtigt vorzusehen.

Die oben beschriebenen konkreten Erfahrungen re-
siimierend lisst sich festhalten: In zeitlich, raumlich und
inhaltlich klar definierten Nutzungskontexten, wie z.B.
in einem Museum, kann die Nutzung einer Datenbrillen

fir den Besucher durchaus Zugewinn an Erlebensinten-

sitdt mit sich bringen. Die zu vermittelnden Inhalte des
Anbieters werden aufmerksamer wahrgenommen und
besser verarbeitet.

Entscheidende Bedeutung bei der Entwicklung
dieser Apps kommt dabei der genauen Analyse von
Nutzerbediirfnissen und -befinden zu, als Basis fiir ein
in die jeweilige Nutzungssituation eingepasstes Interak-

tionsdesign.

Links

Der gesamte Entwicklungsprozess des Projektes wurde
iber alle Entstehungsphasen den Prinzipien des User
Centered Design folgend durch Usability-Tests be-
gleitet, unterstiitzt durch das UX-Lab der Fakultit fur
Gestaltung. Weitere Informationen und weiterfithrende
Links zu den erwihnten Projekten:

www.ux-lab.de

www.mobile-experience.de

Die AR App ,,Movin Klee“ ist kostenlos verfiigbar fiir
i0S und Android. Auch nach Ende der Ausstellung ist
sie heute noch nutzbar im Zusammenspiel mit dem dazu
gehorigen Katalog sowie ausgewihlten Postkarten mit

Paul Klee Reproduktionen.

METAIO

www.metaio.de

m Internationaler Museumstag 2014 in Vélklingen
http://www.mai-tagung.lvr.de/de

m LocalWebConference 2014 in Niirnberg
http://www.nuernberg-und-so.de/blog/
localwebconference-gespraeche-gruender)

m Konferenz Mensch und Computer Miinchen
http://muc2014.mensch-und-computer.de

m AR-App ,Movin Klee“ kostenlos fiir iOS (App Store)
und Android (PlayStore)

m Vuzix M100

http://www.vuzix.com/consumer/products_m100/
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Adaptive Romberg-Extrapolation und Hyperbolic Smoothing
Clustering-Methode fiir Big Data-Probleme (SAP HANA und Data Mining)

Anwendung von Extrapolations- und Glattungsverfahren auf Big-Data-Probleme

Prof. Dr. Rainer Kelch

Hochschule Augsburg
Fakultat fur

Allgemeinwissenschaften

Telefon +49(0)821 56586-3476
rainerkelch@hs-augsburg.de

Forschungsgebiete

m E-Learning-Framework
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Die Hyperbolic Smoothing Clustering Method (HSCM)
wird fiir Data Mining-Probleme eingesetzt. Gegentiber an-
deren bekannten Verfahren, wie z.B. K-Means, hat HSCM
viele Vorteile. Die bekannte Romberg-Extrapolation bietet
generell Vorteile fiir die Laufzeit numerischer Algorithmen
im Vergleich zu den der Extrapolation zugrunde liegen-
den Verfahren. Durch eine Kombination beider Verfahren
kénnen Synergie-Effekte entstehen. Wahrend die HSCM-
Algorithmen mit addquaten Heuristiken untermauert sind,
werden beim adaptiven Extrapolationsverfahren mathe-
matisch verifizierte EinschlieBungsverfahren mit maximal

genauer Intervallarithmetik verwendet.

Diese Forschungsarbeit zielt darauf ab, die notwendigen
Vorarbeiten fiir die Realisierung der Kombination und der
Portierung auf eine geeignete Plattform durchzufiithren.
Sowohl die mathematische Bearbeitung und Vereinheitli-
chung, als auch die Wahl einer geeigneten Plattform, auf
der die in Software gegossenen Algorithmen laufen sollen,
ist nicht trivial. Beide originiren Anwendungsprogramme
miissen noch in ein Datenbankumfeld integriert werden.
Da ein sehr grofies Interesse bei grofien Industrieun-
ternehmen an performanter Software fiir Data-Mining-
Probleme besteht, liegt der Fokus auf einer Realisierungs-
form, die diesem Datenbank-Aspekt Rechnung trigt.

Das vorliegende HSCM-Programm ist sehr
performant. Der Autor Adilson Xavier hat die Stirke
seines Algorithmus schon bei vielen Konferenzen mit
Standard-Testdaten bewiesen und trug dazu als Invited
Speaker u.a. bei der IFCS-2011-Konferenz vor.

Das vorliegende adaptive Extrapolationsverfah-
ren liefert zuverlidssige Genauigkeiten in minimaler
Rechenzeit. Der Autor Rainer Kelch hatte wihrend
seiner Forschungszeit an der Technischen Universi-
it Karlsruhe (jetzt KIT) ein optimiertes Verfahren
basierend auf der Romberg-Extrapolation entwickelt. Er
stellte dieses Verfahren im Rahmen einer Einladung zu
einem Vortrag am mathematischen Forschungsinstitut

in Oberwolfach der Fachwelt vor.

In den angegebenen Quellen kénnen die Algorithmen fiir HSCM sowie fiir die Extrapolati-

on komplett nachgelesen werden. Aus Platzgriinden verzichten wir hier auf eine detaillierte
Darstellung und greifen fir diese Forschungsarbeit relevante Aspekte exemplarisch heraus.

Im Rahmen eines Forschungsaufenthaltes an der
Partner-Uni UFR]J, Rio de Janeiro, trug Kelch bei
Xavier tiber seinen Algorithmus vor. Die Idee, sowohl
beide Algorithmen zu vereinen, als auch diese auf eine
Big Data-relevante Plattform zu portieren, entstand
withrend dieses Aufenthalts und wurde bei weiteren
Forschungsaufenthalten beider Wissenschaftler an der

jeweiligen Partnerhochschule bereits vertieft.

HSCM
Beim Clustering-Problem (s. Abbildung 1) betrachtet

man einen allgemeinen Beobachtungspunkt S, mitj = 1,
...,0. Seien x, miti=1, ..., q die Zentroide der Cluster,
mit S; € 3. Jede beliebige Menge von Beobachtungs-
punkten S; stammt damit aus X € R

2 =min|ls —_\',I
£ e

Abb. 1: Allgemeines Clustering-Problem.

Dieses Problem ist stark nicht-differenzierbar. Die
Hauptidee des HSCM ist, das Problem zu glitten, um
die Nicht-Differenzierbarkeit zu umgehen. Dazu wird
das urspriingliche, nicht-differenzierbare Problem in ein
differenzierbares Problem transformiert durch Anwen-
dung einer Glittungsfunktion. Auf diese Funktion kann
jetzt eine Grenzwertbetrachtung angewandt werden, bei
der sich ergibt, dass die durch die Limes-Betrachtung
resultierende Funktion mit dem urspriinglichen Problem
ibereinstimmt. Abbildung 2 skizziert die Grundidee des
HSCM-Algorithmus.

Die in (P6) dargestellte Formel zeigt den Einsatz
der Parameter &,y und t auf das Clustering-Problem

durch Glittung der nicht-differenzierbaren Stellen.

{P6) Wniniine ij{:.:l

Subecr o i-p{:_ -1, x, Fhriza, §=l...
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Unter Beriicksichtigung der KKT-Bedingungen
fiir das Problem (P6) ist es jetzt moglich, die Unglei-
chungen wie in (P7) dargestellt umzuformulieren. Wenn

T gegen 0 geht, erhalten wir das urspriingliche Problem.
(P Mowmrsze E__I’l’: 1

Sabjecrss: Mxsie T HE Ko rlsi-gnt, ful,. -

VERIFIZIERTE EXTRAPOLATION

Die folgenden Formeln skizzieren die Grundidee des
adaptiven selbst-verifizierenden Romberg-Verfahrens.
Die vorerst beliebige Schrittweitenfolge F mith :=b - a,
h,:=h;/n, n, € N wird spiter durch drei verschiedene
optimierte Folgen konkretisiert. Hierzu bestimmt man
die zugehorigen Trapezsummen

(8) Tk imbie S Flst ek, i =0{Ljm.

=0

Das Romberg-Verfahren entspricht einer Polynom-Ex-
trapolation der Funktion T'(h) auf den Wert h=0, welche
mit Hilfe des Neville-Aitken-Algorithmus durchgefiihrt

wird. Wir erhalten die Rekursionsvorschrift

Tg = T{E"'In N
(9§ e -15;-5:-__r.h.-.‘-i7.,_. Lk €icm
[} ! |:|-f.-!| _5 1 -_ -_— _

Der verifizierte Algorithmus mit verifizierter Ergeb-
niseinschlieffung in vereinfachter Form ist in Abb. 3
abgebildet. Es wird mathematisch garantiert, dass das
numerische Ergebnis eine Genauigkeit besitzt, die min-

destens so gut ist wie die Vorgabe eps.

1. Eimgabe ({ab, epa)

2 j= -1
3. repeat 1 i= 1+l

ORy = —ﬂ'.ﬁ-i:r[![d,ﬁlh- 43
matil o[ & R;) = eps

O = B HEge ) ke # OR
4. Ausgabs (44, 0)

Abb. 3: Quadratur-Algorithmus mit verifizierter ErgebniseinschlieBung.
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L/

e M | . differenzierbares Problem (rechts).

Der Kernbestandteil des adaptiven Algorithmus ist in
Abbildung 4 dargestellt. Er ist komplett adaptiv und
stellt damit eine Rechenzeit-optimierte Version des in

Abbildung 3 dargestellten Algorithmus dar.
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Abb. 4: Adaptiver Extrapolationsalgorithmus.

HSCM unp EXTRAPOLATION

FUR Bic DATA-PROBLEME

Als Big Data-Plattform wurde SAP HANA, die In-Me-
mory-Technologie von SAP, ausgewihlt. Sie ermoglicht
speziell fir aufwindige und zeitkritische Verfahren

im Bereich Business Intelligence (BI) eine deutliche
Beschleunigung, da die Datenbank im Hauptspeicher
abgebildet wird und durch optimierte Zugriffsalgorith-
men zusitzlich die Rechenzeiten deutlich beschleunigt
werden. In Kombination mit dem HSCM-Algorithmus
wird die Rechenzeit um weitere Faktoren reduziert. Es

konnen Probleme gelost werden, bei denen die Rechen-
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zeit fir entscheidungsrelevante Probleme in grofien Fir-
men so kurz wird, dass es sich jetzt fiir das Management
lohnt, diese Algorithmen anzuwenden.

Voraussetzung ist die Portierung der in Programm-
code gegossenen Algorithmen auf die Ziel-Plattform. Erst
dann wird ersichtlich, wieviel des Beschleunigungsfaktors
des reinen Algorithmus im Gesamt-BI-System ankommt.
Die Voruntersuchungen ergaben, dass aufgrund der Archi-
tektur von Business Warehouse-Systemen die Perfor-
mance-Vorteile der schnelleren Algorithmen bestehen
bleiben. Durch die Konvertierung und die Zusammenfiih-
rung beider Programme fiir die neue Plattform werden

deshalb signifikante Verbesserungen erwartet.
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Well-Formed Diagramme bei der Geschéaftsprozessmodellierung

Design, Struktur und Regeln guter, ordnungsgemaBer Modellierung

Durch die Verfiigbarkeit von leicht bedienbaren Modellie-
rungswerkzeugen ist die Akzeptanz des Prinzips ,Erst mo-
dellieren, dann Programmieren* (andere Worte fiir ,Erst
denken, dann handeln®) in der Welt der Software-Ent-
wicklung angekommen. Die Generierung von Programm-
code aus Modellen spielt allerdings nur eine unterge-
ordnete Rolle. Entscheidend war bei dieser Anderung im
Arbeitsprozess eher die leichte Verfligbarkeit und intuitive
Bedienbarkeit von Modellierungstools sowie die Dank
Internet schnelle und leichte Verbreitung bzw. Kommuni-
kation der mit diesen Tools erstellten Diagramme an alle
involvierten Projektmitarbeiter. Diese Diagramme dienen
dann als Blaupause fiir die eigentliche Entwicklung.

Es fehlen noch einheitliche und durchgingige Model-
lierungskonventionen, die teils genereller Natur sein
sollten, teils Firmen- und umfeldspezifisch definiert wer-
den miissen. Diagramme, die bei Tools, die syntaktische
Regeln priifen, als fehlerfrei erkannt werden, miissen
nicht wirklich fehlerfrei sein. Nicht alle Entwurfsfeh-
ler kénnen von den auf dem Markt erhiltlichen Tools
erkannt werden. Weiterhin gibt es von Tool zu Tool
unterschiedliche Priifmethodiken. Schliefilich muss ein
nach Sprachsyntax fehlerfreies Diagramm noch lange
nicht den internen Anforderungen an Struktur und De-
sign gerecht werden. Nur dann, wenn die Modelle nach
einheitlichen Regeln erstellt wurden, besteht die Chance,

dass auch der darauf aufbauende Code dhnlich einheit-

lich strukturiert ist. Regeln fiir well-formed Diagramme,
die nach zu definierenden Regeln flexibel gebaut und
iiberpriift werden kénnen, sind zu definieren.

Ziel ist es, formale Prinzipien mit heuristischen
Vorgehensweisen so zu kombinieren, dass eine leicht
einsetzbare und iiberpriifbare Handlungsfolge definiert
wird. Mit deren Hilfe ist es méglich, effizient well-
formed Modelle zu entwerfen sowie bereits existierende

Modelle dahingehend zu tiberpriifen.

STATE-OF-THE-ART

Bei den Tools zur Modellierung von Geschiftsprozess-
Diagrammen findet man z.B. im ARIS-Toolset die
Moglichkeit, Diagramme nach Regeln zu priifen, die
teils vorgegeben sind, die man aber durch eigene Pro-
grammierung mit einer Skriptsprache erweitern kann.
Die meisten aktuellen Modellierungstools helfen bereits
bei der Modellierung, Fehler zu vermeiden, indem sie
verbotene Aktionen erst gar nicht zulassen: Etwa bei
einem EPK-Diagramm ein Ereignis direkt mit einem
Ereignis verbinden oder bei einem BPMN-Diagramm

einen Sequenzfluss-Pfeil Pool-iibergreifend verwenden.

In [wf-BPMN] wurden bereits Regeln fiir well-formed
BPMN-Diagramme formuliert, von denen wir hier
einige auffiihren:

® je mindestens ein Start- und ein Ende-Ereignis

m zu jedem Split ein Join

Prof. Dr. Rainer Kelch
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Abb. 1: Beispiel fir nicht kor-
rektes (links) und well-formed
(rechts) Design.
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m Task-Bezeichner in Nomen-Verb-Notation

m Empfang (Erzeugung) eines gegebenen Input-
(Output-)Ereignisses von nur einer Task

m alle Input- und Output-Ereignisse auf atomarem
Level

m parallele Tasks soweit méglich

m Vermeidung verwaister Tasks

Diese Regeln lassen sich modifizieren und erweitern.
Dazu kann man Priifroutinen schreiben, die mit einem
konkreten Tool erstellte Diagramme genau auf diese
Regeln iiberpriifen. Es ist moglich, diese Regeln durch
weitere Regeln (Business Rules in erweitertem Sinn) zu
erweitern und ein Priif-Tool zu erstellen, das regelbasiert
erweiterbar ist. Mit anderen Worten: Durch ein entspre-
chendes Design des Priiftools kénnen ohne Programmie-
rung Regeln verindert, erginzt oder entfernt werden.

Abbildung 1 zeigt links ein nicht perfektes Modell,
das rechts zu einem well-formed Modell verbessert
wurde. Man erkennt hier auch schnell, dass fiir eine
well-formed Transformation neben der syntaktischen
Priifung die fachlichen Zusammenhinge beriicksichtigt
werden sollten.

In [wf-Co-Evol] wird der manuelle Anteil an Mo-
dellerzeugung und Transformation in Code zumindest
durch eine partielle Automatisierung reduziert. Dazu
wird eine allgemeine und formale Konstruktionsvor-
schrift fiir well-formed Schemata entwickelt, die in
der Lage ist, jedes Modell einer gegebenen Modellie-
rungssprache auf eine ausgefiihrte Meta-Modell-Ebene
anzupassen.

In [VisAbstr] werden die Eigenschaften von syntak-
tisch well-formed, semantisch giiltigen und pragmatisch
zulidssigen visuellen Diagrammen fiir den Entwurfs-
prozess untersucht. Dies fiihrt zu visuellem Software
Engineering. So wird typischerweise beim Entwurf
eines Stromkreises fiir ein Eisenbahn-Kontrollsystem
zuerst ein elektrisches Schaltungsdiagramm gezeich-
net, bevor es in logische Gleichungen transformiert
wird. Erst danach wird die Implementierung durch ein
Mikroprozessor-gesteuertes System vorgenommen.
Diese Vorgehensweise ist zweckdienlich, obwohl die
Konstrukteure durchaus in der Lage wiren, sofort die

logischen Gleichungen zu spezifizieren.

Aktuell besteht das Problem, dass es kein passendes

theoretisches Framework zur visuellen Abstraktion,

Dokumentation und Pflege von visuellen Diagrammen

gibt. Fiir diesen Ansatz sind also folgende Forderungen

zu realisieren:

m Entwurf eines Frameworks zur visuellen Abstraktion

m Entwurf von Software Tools zur Erzeugung
verschiedener Abstraktionslevel und dynamischer
Visualisierung

m Adiquate Unterstiitzung des visuellen

Entwurfsvorgangs durch diese Tools

Aus diesem Ansatz ist eine Beschreibungssprache

entstanden. Es wird dort auf hohem Abstraktionsniveau
das Arbeiten mit well-formed Diagrammen formalisiert
und bietet daher fiir den visuellen Entwurfsprozess eine

grofie Hilfestellung.

NEUE ANSATZE

Neben der technischen Unterstiitzung durch Priiftools,
deren zugrundeliegende Regeln vom Tool-Nutzern ohne
eigene Programmierung verindert werden konnen, ist

es wichtig, Kriterien fiir die Definition eines idealen
Modells sowie des Begriffs well-formed zu identifizieren.
Neben formal iiberpriifbaren Regeln helfen auch Vorge-
hensheuristiken beim Prozess der Modellerstellung. Es
folgen kurz skizziert einige von mehreren Aspekten, auf

denen diese Forschungsarbeit aufsetzt:

u Generelle Konstruktionsweise
Man kann zuerst analysieren, wie eine typische
Modellierungsaufgabe methodisch durch Anwendung
logischen Denkens sowie Einbringung von fachlichem

Fakten- und Methodenwissen gelost werden kann.

m Zeitlicher Aspekt und Lernkurve
Welche Notationselemente braucht man auf jeden
Fall und auf welche kann man anfangs verzichten?
Schaut man sich den Sprachvorrat an, stellt man fest,
dass bei allen einfach gestarteten Modellierungs-
sprachen inzwischen viele spezialisierte Elemente
hinzugefigt wurden. Fiir den iterativen Prozess der
Modellierung sollte man einfach beginnen. Dazu ist es

notwendig, den Sprachvorrat vorerst einzuschrinken
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Abb. 2: Vorgehensmodell der well-formed Prozessmodellierung [Kelch]

und zu definieren, welche Notationsformen benétigt
werden und auf welche man vorerst verzichten kann.
Es gibt auch hier bereits Toolanbieter wie ARIS, die
in einer Client-Server-Architektur erméglichen, dies
iiber Rollen und Profile User-spezifisch einzustellen.
Dies wird in der Praxis stark genutzt und erhoht die

Akzeptanz der Modellierung fir Einsteiger.

m Essentielle Diagramm-Bestandteile

Mit dem EVA-Prinzip (Eingabe, Verarbeitung, Ausgabe)
kann man schon die wichtigsten Informationen fiir einen
Prozessablauf identifizieren: ,,Was geht rein (Input), was
kommt raus (Output) und was macht die Task (Verarbei-
tung, Beschreibung im Stl ,Nomen—Verb“)?“. Zusitzlich
stofit man bei der Frage, ,, Wer macht was?“ auf mogliche
Parallelisierungskandidaten und kann dadurch Verant-

wortlichkeiten (— Swimlanes) identifizieren.

m Reihenfolge
Was wird in welcher Reihenfolge ausgefithrt? Mit die-
sem Ansatz erhilt man relativ schnell eine gute erste

Antwort auf serielle Verarbeitungsfolgen.

m Team-Losungen
Das Prinzip des Pair-Programming kann auf die
Modellierungsaufgaben als Pair-Modelling tibertragen
werden. Dabei ibernimmt ein Modellierer die Auf-
gabe des kritischen Regelpriifers, wihrend der andere
die zu modellierenden Aktivititen durch Diagramm-
Elemente darstellt und mit Konnektoren dafiir sorgt,
dass ein korrekter Daten- und Sequenzfluss stattfinden
kann.

Wenn man diese Vorgehensweise weiter strukturiert und
formalisiert, kommt man auf Zerlegungsmatrizen, bei
denen Input- und Output-Grofien iiber Zeilen-/Spalten-
Paarungen spezifiziert werden. Im Idealfall kann man
die in Abb. 2 illustrierte well-formed Transformation

automatisiert bzw. toolunterstiitzt durchfiihren.

KOOPERATIONSPARTNER

Es wurden bereits mit dem NCE (Informatik-Institut
der Partmer-Uni UFR]J, Brasilien) Kooperationen ver-
einbart.
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Grundlegende Studien rund um Fitts' Law und ein studentisches Projekt zum ANVIL-Videotool
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Bei der rasanten technologischen Entwicklung der
»Alltagselektronik“ vom Handy bis zur Spielekonsole,

mit neuen Endgeriten und umfangreicher Sensorik,

mag es erstaunen, dass die Grundlagenforschung bei
den Bedienkonzepten noch groBe Liicken aufweist. In
Zusammenarbeit mit dem Deutschen Forschungszen-
trum fiir Kiinstliche Intelligenz (DFKI) untersuchen wir

die Giiltigkeit und Ubertragbarkeit von Fitts' Law auf

die aktuelle Multitouch-Technologie. Erste Ergebnisse
zeigen eine notwendige Differenzierung des Gesetzes fiir
verschiedene Bewegungsrichtungen und fiir Kombinati-
onen von Bewegungen. Die mégliche Anwendung unserer
Forschung liegt in automatisch adaptiven Schnittstellen,
die kontextabhéngig (z. B. anhand der Kérper- und Arm-

position des Benutzers) das aktuelle Interface optimieren.

(GRUNDLAGENFORSCHUNG ZU
MEeNscH-COMPUTER-SCHNITTSTELLEN

Es gibt nur wenige theoretische Modelle, mit denen man
neue Interaktionstechniken theoretisch analysieren und
Vorhersagen iiber die Performance treffen kann. Es ist
vielleicht symptomatisch, dass eines der meist zitierten
Gesetze, das sogenannte ,Fitts’ Law®, aus dem Jahr 1954
stammt. Fitts* Law erlaubt Vorhersagen iiber die genaue
Zeit, die man zur Bedienung eines Interface-Elements
benotigt.

Da Fitts* Law schon etwas in die Jahre gekommen
ist, steht seine Relevanz fiir unsere neuesten Technik-
Gadgets auf dem Priifstand. So mochte man vielleicht
wissen, wie sich das Gesetz verindert, wenn man haupt-
sichlich mit dem Daumen interagiert (Smartphone)
oder mit beiden Armen einen grofien Touch-Tisch be-
dient. Sind Bewegungen nach links so schnell wie nach
rechts? Was sagt Fitts' Law tiber Rotationen aus?

Warum sollte das iiberhaupt wichtig sein? Ganz
einfach: Einerseits gibt es zeitkritische Interfaces, wo
schnelle Bedienung einen Wettbewerbsvorteil bringt,
man denke an die Steuerung von Fertigungsmaschinen,
wo jeder menschliche Eingriff moglichst schnell gehen
muss. Oder man denke an menschliche Dienstleister
fiir Web-Dienste oder Telefon-Hotlines, die méglichst
schnell Daten eingeben oder Antworttexte auffinden
miissen — oftmals per Drag and Drop. Andererseits ist

auch bei weniger zeitkritischen Interfaces die Effizienz

ein wichtiger Faktor, um eine positive ,,User Expe-
rience” herzustellen und damit den Kunden an die App
und im besten Fall auch an die Marke zu binden.

Ein typisches Fitts‘ Law Experiment sieht wie folgt
aus: Ein Anwender sieht zwei Kreise auf einem Bild-
schirm und zieht den ersten Kreis mit Hilfe der Maus in
den zweiten Kreis. Im Hintergrund misst der Rechner
die Zeit. Diese Aufgabe wird immer wieder wiederholt,
mit unterschiedlichen Positionen und Kreisgrofien.

Unsere Studie, durchgefiihrt am Deutschen For-
schungszentrum fir Kiinstliche Intelligenz (DFKI) in
Saarbriicken, erweitert dieses Setup um ein Multitouch-
Display und eine Rotations-Geste zum Drehen eines
Objekts mit zwei Fingern. Die 16 Versuchspersonen
haben je 256 Operationen durchgefiihrt. Bei jeder Ope-
ration musste ein Objekt von links nach rechts oder von
rechts nach links bewegt werden. Gleichzeitig sollte das
Objekt rotiert werden. Uns interessierte einerseits, ob
eine bestimmte Bewegungsrichtung (nach links / nach
rechts) schneller durchgefiihrt wird und ob es leichter
ist, eine Verschiebung nach rechts mit einer Drehung
gegen den Uhrzeigersinn (gleichgerichtet) zu kombinie-
ren, als mit einer Drehung im Uhrzeigersinn (gegenge-
richtet, s. Abbildung 1).

Rji R

=

-

Abb. 1: Links sieht man eine gleichgerichtete Verschiebung (nach
rechts) und Drehung (nach rechts). Rechts wird eine gegengerich-
tete Kombination gezeigt. Die griinen Regionen kennzeichnen die
jeweiligen Zielzonen fiir Verschiebung und Drehung.

Tatsichlich fanden wir signifikante Effekte. Rechtsge-
richtete Verschiebungen werden schneller durchge-
fithrt als linksgerichtete. Bei der Drehung bestitigte
sich unser Verdacht nur teilweise: Gleichgerichtete
Verschiebung und Drehung wird subjektiv als leichter
empfunden, aber objektiv ldsst sich kein signifikanter
Performance-Unterschied zur gegengerichteten Kom-

bination messen.



Die Ergebnisse der Studie konnten auf der wich-
tigsten internationalen Konferenz im Bereich Mensch-
Computer-Interaktion, der ACM CHI Conference on
Human Factors in Computing Systems, in Toronto
vorgestellt werden (Nguyen, Kipp, 2014).

Derzeit lduft eine Folgestudie in Saarbriicken, die
untersucht, in welchen Regionen auf einem Bildschirm
und in welche Richtungen in diesen Regionen sich
Operationen wie Verschiebung am schnellsten durch-
fithren lassen. Die Ergebnisse werden uns erlauben,
eine ,Landkarte“ menschlicher Performanz zu erstellen.
Eine solche Karte kann dann Grundlage sein, neue
Schnittstellen zu entwickeln, die automatisch Objekte
positionieren und Interaktionstechniken kontextadaptiv
einstellen, so dass der Benutzer jederzeit eine maximal

effiziente Handhabe der Objekte erlebt.

3D-WERKZEUGE zUR UNTERSUCHUNG
MENSCHLICHER KOMMUNIKATION

Was verraten Gesten iiber unsere Personlichkeit?
Konnen wir aufgrund der Korperhaltung zweier Ge-
sprichspartner erkennen, ob die beiden sich mégen? Wie
verindern sich die Positionen einer Gesprichsrunde,
wenn eine neue Person dazu st6fit? Fragen wie diese
kénnten mit modernster Technologie, etwa detaillierten
Bewegungsaufzeichnungen (motion
capture), untersucht werden. Da
es in den inhaltlichen Disziplinen
(z.B. Gestenforschung, Sozialpsy-
chologie oder Anthropologie) nicht
zu den Kernkompetenzen gehort,
Bewegungsaufzeichnungen als
3D-Modell zu visualisieren und au-
tomatisiert zu analysieren, sind hier
Informatiker gefragt, entsprechende
Tools bereitzustellen.

An der Hochschule Augs-
burg haben wir daher mit einem
studentischen Team verschiedene
3D-Visualisierungen fir das weit
verbreitete ANVIL-Tool konzipiert

und implementiert.
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kostenloses Video-Analysewerkzeug!, das es erlaubt,
Videos systematisch zu annotieren, d.h. mit Infor-
mationen zu versehen. Die Annotation geschieht von
Hand, wird aber durch eine zuvor festgelegte Syste-
matik (Annotationsschema) und durch entsprechende
Interfacemasken unterstiitzt. Die Annotationen werden
auf verschiedene Spuren gesetzt, dhnlich wie in gin-
gigen Videoschnitt-Werkzeugen (iMovie, Premiere,
Final Cut). Die Annotationen werden letztendlich
verwendet, um Analysen zu rechnen. Auch hier bietet
das Tool Unterstiitzung an (Reliabilititstests, Assozi-
ationsstatistik, Ubergangsdiagramme). Das Tool wird
seit seiner Veroffentlichung 2000
weltweit eingesetzt und wird u.a.
in einem Kapitel von ,, The Oxford
Handbook of Corpus Phonology“
vorgestellt (Kipp, 2014).

Um die Forschung im Bereich
der Gestenforschung und der Sozi-
alpsychologie zu erleichtern, wurde
das Tool 2013 im Rahmen eines
Informatik-Projekts unserer Hoch-
schule mit den Studierenden Levin
Freiherr von Hollen, Michael Hrst-
ka und Franziska Zamponi um sechs
3D-Visualisierungen erweitert. Die
Neuerungen konnten 2014 auf der
Language Resources and Evaluation
Conference (LREC) in Reykjavik

Zunichst ein paar Worte zu
ANVIL. Das ANVIL-Tool ist ein

Abb. 3: 3D-Visualisierung des
gesture space grid.

interessierten Forschern vorgestellt
werden (Kipp et al., 2014).

" www.anvil-software.org
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Abb. 4: Visualisierung der

relativen Bewegung zweier

Gesprachspartner.

Hier seien exemplarisch zwei Visualisierungen erlidu-

tert. In der Gestenforschung spielt die riumliche Veror-
tung einer Geste eine wichtige Rolle. Dazu wird hiufig
der sogenannte gesture space von David McNeill (1992)
verwendet (Abb. 2). Unsere 3D-Visualisierung gesture
space grid erlaubt es jetzt, den McNeill‘schen gesture
space an die 3D-Figur zu heften (Abb. 3). Unser gesture
space grid bewegt sich stets relativ zum Oberkorper des
jeweiligen Sprechers und es wird markiert, in welchem
Sektor sich die linke bzw. rechte Hand aktuell befindet.

Unsere zweite Visualisierung erleichtert die Analyse
von Mehrpersonen-Interaktionen. Unsere Sicht auf
3D-Riume macht es oft schwer zu erkennen, ob sich
eine Person A direkt auf eine Person B zubewegt oder
ob A eher ganz knapp an B vorbeisteuert. Unsere
Visualisierung relative body movement zeigt daher die
Bewegungsrichtung einer Person als Pfeil an der Hiifte
(Abbildung 4). Eine Kreisscheibe zeigt mit ihrer Grofie
die aktuelle Bewegungsgeschwindigkeit an und weist der
Person gleichzeitig eine Farbe zu (Blau oder Gelb). Um
klar zu sehen, wie sich Person Gelb hinsichtlich Person
Blau bewegt, wird eine blaue Kugel auf die Hiiftscheibe
von Person Gelb positioniert. Diese kleine Kugel fun-
giert wie ein Radar, wo die Position der anderen Person
dargestellt wird. Da diese Kugelmarkierung in direkter
Nihe zum eigenen Bewegungspfeil ist, sind relative
Bewegungen sehr prizise ablesbar.

Die schrittweise Verbesserung der Analysewerk-
zeuge erlaubt Wissenschaftlern nicht nur effizientere,
sondern auch tiefergehende Analysen unserer Verhal-
tensweisen anzustellen. Fir die Zukunft ist geplant, auf
dem Gebiet der automatischen Erkennung und Annota-
tion von Gestik und interpersonalen Relationen weiter
zu forschen. Fiir inhaldiche Forschung, die Fragen nach
dem Zusammenhang zwischen Emotion und Gestik
beantworten soll (sieche Kipp, Martin, 2009), ist eine Ko-

operation mit dem LIMSI-Institut in Paris in Planung.
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Effiziente eingebettete Systeme

FORSCHUNGSBERICHT 2014

INFORMATIK UND INTERAKTIVE MEDIEN

ASTERICS - Ein Baukasten fiir komplexe Computer-Vision-Systeme

Die Arbeitsgruppe ,Effiziente Eingebettete Systeme*
befasst sich mit der Effizienz kleiner portabler Rechner. Im
Mittelpunkt ihrer aktuellen Arbeiten steht das Bildverar-
beitungs-Framework ,ASTERICS" (,Augsburg Sophisti-
cated Toolbox for Embedded Real-time Image Crunching
Systems*).

Computer Vision — maschinelles Sehen — ist eines der
spannendsten und aktuellsten Themengebiete der
Bildverarbeitung. Die Anwendungen reichen von der
industriellen Bildverarbeitung, in der beispielsweise
Werkstoffe in hoher Geschwindigkeit und mit grofier
Genauigkeit optisch untersucht werden miissen, bis
hin zum Einsatz in interaktiven ,,Augmented-Reality“-
Systemen. Mit diesen lassen sich beispielsweise ganz
alltigliche Gegenstinde erkennen. Viele Anwendungen
zeichnet eine hohe Komplexitit der Algorithmen aus.
Hiufig besteht jedoch der Wunsch, Computer Vision
in kleinen, mobilen Geriten nutzbar zu machen, die
eben keine grofie Rechenleistung zur Verfiigung stellen
kénnen.

Das an der Hochschule Augsburg entwickelte
ASTERICS-Framework dient dazu, insbesondere in
kleinen und stromsparenden Geriten komplexe Bild-
verarbeitung in Echtzeit durchzufiihren. Es besteht aus
einer Sammlung unterschiedlicher Module zur Bildver-
arbeitung, die teils in Software, teils in Hardware-Struk-
turen realisiert sind. Der modulare Aufbau, die Vielzahl
bereits entwickelter Komponenten und die Erweiterbar-
keit erméglichen die Einsetzbarkeit des Frameworks in
einer grofien Fiille von Anwendungen, was die Moglich-
keit zur Kooperationen mit Firmen aus verschiedenen
Branchen eréffnet.

In Zusammenarbeit mit dem Augsburger Puppen-

theatermuseum ,,Die Kiste* wurde ein mobiles System

Neben der inhaltlichen Arbeit und den Industriekooperationen
ist die Forderung des wissenschaftlichen Nachwuchses ein

wichtiges Anliegen der Arbeitsgruppe. Matthias Pohl, der sich
mit Themen zur FPGA-basierten Objekterkennung befasst, ist

einer der ersten Augsburger Absolventen, der zum Jahresan-
fang 2014 den neu eingefiihrten ,Master of Applied Research-
Studiengang erfolgreich abgeschlossen hat. Auch Markus Bihler
absolviert den Forschungsmasterstudiengang. Sein Thema ist
die effiziente Linienerkennung (siehe Rubrik MAPR, S. 195).

zur Erkennung natiirlicher Objekte entwickelt. Dessen
Hauptkomponenten konnten mit dem ASTERICS-
Framework und der dafiir entwickelten effizienten
Hardware-Strukturen in einem einzigen FPGA-Bau-
stein integriert werden — ein Novum im Bereich der
mobilen Objekterkennung.

In Kooperation mit dem Fraunhofer Institut fiir Gra-
fische Datenverarbeitung (IGD) befassen sich andere
aktuell laufende Arbeiten mit Verfahren zur echtzeit-
fahigen Linien- und Konturerkennung. Diese werden
notwendig zur Erkennung schwach texturierter Objekte
oder zum Beispiel zur Umgebungserfassung fiir mobile
Roboter in Gebiuden. Auch hier werden passende
Hardware-Strukturen entworfen und ebenfalls als Bild-
verarbeitungsmodule durch programmierbare Logik in
FPGA-Bausteinen realisiert.

Neben den Aktivititen zur Bildverarbeitung be-
schiftigt sich die Arbeitsgruppe auch mit der For-
schung und Entwicklung im Bereich konfigurierbarer
Rechnerarchitekturen. Der PuraNut-Prozessor stellt
eine hochskalierbare, parallele Prozessor-Architektur
dar, welche fiir verschiedenartige Problemstellungen
konfiguriert werden kann. Diese konnte in diesem
Jahr erstmals in realer Hardware implementiert und in
Betrieb genommen werden. Tests mit gingigen CPU-
Benchmarks zeigten iiberraschend gute Ergebnisse,
sodass das Ziel in Form einer effizienten, flexiblen und
offenen CPU-Architektur nun wieder ein Stiick niher

geriickt ist.

MosIiLEs OBJEKTERKENNUNGS-SYSTEM

Die Erkennung natiirlicher Objekte stellt eine an-
spruchsvolle Aufgabe dar, welche im Allgemeinen
rechenstarke Hardware erfordert. Fiir das Augsbuger

Puppentheatermuseum ,,Die Kiste“ wurde ein mobiles

Verstarkt wurde das Team durch Victor Lomas, Doktorand an der
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), der sich
wahrend eines Forschungsaufenthaltes an der Hochschule Aug-
sburg mit der FPGA-beschleunigter Form-Erkennung auf der
Grundlage Neuronaler Netze befasst hatte (siehe Rubrik Promo-
tionen, S. 188 f.). Dartiber hinaus sind zahlreiche studentische
Bachelor-, Master- und Projektarbeiten in die hier beschrie-
benen Ergebnisse eingeflossen, die haufig in Kooperation mit
den beteiligten Partnerunternehmen durchgefiihrt wurden.

Prof. Dr. Gundolf Kiefer

Hochschule Augsburg
Fakultét fur Informatik

Telefon +49(0)821 5586-3329
gundolfkiefer@hs-augsburg.de

Forschungsgebiete

= Embedded Systems
= Computer Vision
= FPGA-Entwicklung
m Betriebssysteme

Kompetenzfelder der
Arbeitsgruppe ,Effiziente
eingebettete Systeme“

® FPGA-Entwicklung

m Effiziente Software fir
Mikrocontroller

= Bildverarbeitung,
insbesondere maschinelles
Sehen (Computer Vision) und
optisches Tracking

Moglichkeit zur...

® .. Durchfiihrung von
,Master of Applied
Research"-Projekten

= .. Betreuung von
kooperativen Promotionen

= .. Betreuung von
Abschlussarbeiten
(Master, Bachelor)
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Abb. 2:

Einsatz des
Demonstrators
im Museum der
,Puppenkiste*.

System zur Erkennung von Ausstellungsstiicken erstellt,
dessen Herausforderung darin bestand, rechenaufwin-
dige Bildverarbeitungsalgorithmen auf einer stromspa-
renden (ca. 3 Watt) mobilen Rechenplattform mit relativ
geringen Rechen- und Speicherressourcen zu imple-
mentieren. Gleichzeitig sollte dabei eine méglichst hohe
Leistung erzielt werden (ca. 30 Bilder pro Sekunde).
Der Vorgang der Objekterkennung wird tiblicher-
weise in drei Phasen unterteilt. Die erste Phase stellt
die Detektorphase dar, wobei das Bild nach markanten
Bildpunkten durchsucht wird. Starke horizontale,
vertikale, und/oder diagonale Grauwertinderungen in
einem bestimmten Bereich um einen Bildpunkt herum
lassen diesen als markant gelten. Die so gefundenen
Punkte werden in der darauf folgenden Phase jeweils
durch die Berechnung eines so genannten Deskriptors
(eine Art ,digitaler Fingerabdruck®) moglichst eindeutig
beschrieben. In der abschliefenden Matching-Phase
wird versucht, die Deskriptoren des Live-Kamerabildes
in einer Datenbank, die bereits bekannte Deskriptoren
enthilt, wiederzufinden (vgl. Abb. 1). Hierzu muss dem
System eine Objekt-Datenbank zur Verfiigung stehen,

die bereits vorab erstellt wurde und die angelernten

Objekte mitsamt der zugehorigen Deskriptoren enthilt.

Abb. 1: Matching der
Deskriptoren des
Live-Bildes mit den
Deskriptoren aus der
Datenbank zu einem
Ausstellungsstiick des
Museums.

Im Verlauf der Arbeit gelang es, alle drei Phasen auf
einem einzigen programmierbaren Logikchip (FPGA)
zu implementieren. Dabei konnten die nétigen Bildver-
arbeitungsschritte, im Wesentlichen die Detektor- und
Deskriptor-Phase, durch die Entwicklung eines anwen-
dungsspezifischen Hardwaremoduls zur Echtzeit-Bild-
verarbeitung signifikant beschleunigt werden. Dieses
setzt einen Streaming-basierten Ansatz konsequent in
Hardware-Strukturen um und ermdoglicht auch eine
nahtlose Integration von in Software implementierten
Algorithmen. Die Arbeit konnte auf der renommierten
»IEEE International Conference on Field Program-
mable Logic and Applications“ in Miinchen vorgestellt
werden.

Die Hardware-Struktur des Bildverarbeitungs-
Frameworks wurde abschlieffend in einem mobilen,
stromsparenden Objekterkennungssystem integriert.
Wihrend fiir die auszufithrende Software bisher tibliche
Evaluations-Boards mit ARM-Prozessoren eingesetzt
wurden, konnte nun auf eine solche Plattform verzichtet
werden. Alle nétigen Komponenten des eingebetteten
Systems wurden in einem einzigen FPGA-Baustein
vereint, so dass schliellich als Systemkomponenten le-
diglich der Kamera-Sensor, ein FPGA-Baustein und ein
Display zur Visualisierung eingesetzt werden. Die vorab
angelernten Ausstellungsstiicke werden vom System
erkannt und der Name des jeweils erkannten Objekts
wird im Ausgabebild angezeigt.

Abbildung 2 zeigt den mobilen Demonstrator in
Betrieb, der in Zusammenarbeit mit dem Augsbur-
ger Puppentheatermuseum ,,Die Kiste“ entwickelt
wurde. Vorab angelernte Ausstellungsstiicke werden
dabei zunichst vom System erkannt und der Name des

jeweils erkannten Objekts im Ausgabebild angezeigt.



Die Weiterentwicklung des Demonstrators zu einem
interaktiven Museumsfiihrer ist in zukiinftigen Arbeiten
denkbar.

EcHTZEIT-BILDVERARBEITUNG ZUR
LiNIEN- UND OBJEKTERKENNUNG IM FPGA

Das vorgehend beschriebene Objekterkennungssystem
basiert auf der Erkennung von Punkt-Merkmalen, wofiir
die Objekte jedoch eine gewisse Oberflichenstrukturie-
rung aufweisen miissen. Um aber auch weniger struktu-
rierte Objekte, wie zum Beispiel einfarbige Mébel oder
auch Verkehrsschilder, durch Methoden der Computer
Vision zu erkennen, sind andere Verfahren wesent-

lich besser geeignet. Ein moglicher Ansatz ist dabei

die Erkennung von Linien im Bild, welche als Teil

des Umrisses oder der schwachen Strukturierung ein
spezifisches Objekt beschreiben. In Zusammenarbeit
mit dem Fraunhofer-Institut fiir Graphische Datenver-
arbeitung (IGD) wurde ein effizientes Hardware-Modul
zur schnellen Linienerkennung mit Hilfe der Hough-
Transformation entwickelt, welches die oben genannten
Eigenschaften aufweist und die Grundlage fiir weitere
Forschungsarbeiten darstellt (siche Beitrag von Markus
Bihler, S. 195).

REALISIERUNG DES PARANUT-PROZESSORS 1M FPGA

Schon seit einigen Jahren sind Mehrkern-Prozessoren

in Standardrechnern verbreitet und auch im Embedded-
Bereich werden sie verstirkt eingesetzt — so zum Beispiel
in aktuellen Smartphones. Der ParaNut-Prozessor ist
eine skalierbare Multicore-Prozessor-Architektur, die
von Prof. Dr. Gundolf Kiefer an der Hochschule Augs-
burg entwickelt und nun im Rahmen einer Abschluss-
arbeit im Masterstudiengang Informatik von Michael
Seider in einem FPGA-Baustein realisiert wurde.

Der ParaNut-Prozessor soll den Bedarf bei den so
genannten Soft-Core-Prozessoren decken, die durch
Parametrisierung an die jeweiligen Anforderungen und
Voraussetzungen (z.B. klein oder schnell) angepasst
werden kénnen. Die besondere Idee beim PeraNut-Pro-
zessor ist die Moglichkeit, sehr viele Prozessor-Kerne in
verschiedenen Ausbaustufen realisieren zu kénnen, um
das Prozessorsystem ganz den Anforderungen entspre-

chend zu konfigurieren. Eine funktionierende, ebenfalls
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quelloffene Betriebsumgebung (GCC-Toolkette, peri-
phere IP-Cores) ist bereits vorhanden und erméglicht
den direkten Einsatz in der Praxis. Durch die beab-
sichtigte Open-Source-Veréffentlichung des PzraNuz-
Prozessors kann dieser sowohl in der Lehre eingesetzt
werden als auch die Basis fiir Kooperationen mit der
Industrie darstellen.

In diesem Jahr wurde der ParaNut-Prozessor nun
erstmals auf einem FPGA-Baustein in Hardware
implementiert. Hierzu wurde er in das ,,Open RISC
Reference Platform System-On-Chip“ (ORPSoC)
der OpenCores-Community (http://opencores.org/)
integriert und anschliefend hinsichtlich Performanz
sowie Ressourcenverbrauch auf dem eingesetzten
FPGA-Baustein evaluiert. Mit den geldufigen Bench-
mark-Programmen ,,Dbrystone und ,,CoreMark® zeigte
sich eine sehr gute Performanz: Zwar ist der schon
linger existierende Prozessor ,,OpenRISC* etwa um den
Faktor 1,5 schneller als ein einzelner ParaNut-Kern.
Jedoch konnten in dem verwendeten FPGA aufgrund
dessen Skalierbarkeit problemlos 8 PzraNur-Kerne
realisiert werden, wihrend der OpenRISC-Prozessor
nicht mehrkernfihig ist und als einzelner Kern bereits

eine erhebliche Chipfliche benétigt. Insgesamt konnte
Abb. 3: Michael Seider testet

den ParaNut-Prozessor mit
acht Kernen.

das ParaNut-System eine um den Faktor 4,75 hohere

Rechenleistung erzielen als das OpenRISC-System.
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Auf Grundlage dieser Implementierung konnen nun
weitere (Abschluss-)Arbeiten erfolgen, die die Funktio-
nalitit des ParaNut-Prozessors erweitern, z.B. um eine
Memory Management Unit (MMU) zur Unterstiitzung

von Linux als Betriebssystem.

Fazit unp AusBLick

Die Arbeitsgruppe widmete sich der Herausforderung,

das Leistungspotential eingebetteter Systeme tatsichlich
auszuschopfen. Bei der Bildverarbeitung war es durch die
Optimierung von Algorithmen und die Implementierung
entsprechender Hardware-Strukturen in FPGA-Bausteinen
moglich, selbst aufwindige Algorithmen der Computer
Vision in stromsparenden autonomen Systemen echtzeit-
fihig zu realisieren. Die Ergebnisse konnten durch
Demonstratoren veranschaulicht und wieder auf natio-
naler und internationaler Ebene interessiertem Publikum
vorgestellt werden. Geplant ist, das ASTERICS-Framework
zu erweitern, das Bedienungskonzept zu optimieren und
verschiedene Plattformen zu unterstiitzen. Ebenso wird
weiterhin die Entwicklung des PwraNut-Prozessors verfolgt
mit dem Ziel, eine quelloffene, flexible und leistungsstarke
Rechnerarchitektur fiir die Forschung und Lehre zu eta-
blieren. In allen Bereichen ist die Arbeitsgruppe bestrebr,

die Kooperationen mit der Industrie weiter auszubauen.

KOOPERATIONSPARTNER

® Fraunhofer-Institut fiir Graphische
Datenverarbeitung (IGD), Rostock

m FORTecH Software GmbH, Rostock

m Mixed Mode GmbH, Grifelfing/Miinchen

m Opdi-Tex GmbH, Eresing

m Augsburger Puppentheatermuseum ,,Die Kiste“
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Mensch-Technik-Interaktion im Demografischen Wandel

ASYST - Adaptives Informationssystem zur Unterstiitzung von Selbststandigkeit, Teilhabe, Empowerment, Mobilitat

Menschen arbeiten und leben zunehmend mit technischen
Geraten. Mobilitat und Vernetzung spielen eine wichtige
Rolle im beruflichen und privaten Alltag. Mit Mensch-
Technik-Interaktion (MTI) will man den Herausforderungen
des Demografischen Wandels und der immer technischer
werdenden Welt begegnen. MTl ist ein interdisziplinarer
Forschungs- und Handlungsansatz fiir soziale und tech-
nische Innovationen, welche bspw. die Lebensqualitat und
gesellschaftliches Teilhabe dlterer Menschen verbessern
und allen Generationen im demogra-

fischen Wandel zugutekommen.

Welche Bedeutung das Thema hat, zeigt

A

die Ausschreibung ,,InnovaKomm*“ vom
I

Bundesministerium fiir Bildung und For-

schung, welche auf der Basis etablierter Schliisseltechno-
logien die Entwicklung neuer bedarfsgerechter Losungen,
in denen menschliches Denken, Fithlen, Kommunizieren
und Verhalten beriicksichtigt wird, férdert. Mensch-
Technik-Interaktion ist ein Zukunftsfeld, dem auch der
Wirtschaftsraum Augsburg begegnet. Auf Initiative der
Regio Augsburg Wirtschaft GmbH haben sich Akteure
aus Wissenschaft und Wirtschaft, aus den Bereichen Ge-
sundheit, Informations- und Kommunikationstechnologie,
Prozesstechnologie, Integration, Energie und Verkehr
zusammengeschlossen, um gemeinsam einen Projektan-
trag zum Thema Mensch-Technik-Interaktion im Demo-
grafischen Wandel zu stellen. Dem Akteurskreis gehoren
Vertreter u.a. von Siemens, KUKA, Fujitsu Technology
Solutions, der Universitit und der Hochschule Augsburg,

Forschung
®
Universitit Augsburg
Institut fiir Geographie
P s v
e ]

| se—
—
Si
-
Instiut f0r
Software & Systems
Engineering

Prof. Christian Mirtin, sowie verschiedene Sozialtriger
wie der Arbeitersamariterbund an.

Gemeinsam hat das Konsortium die Projektskizze
»ASYST — Adaptives Informationssystem zur Unterstiit-
zung von Selbststindigkeit, Teilhabe, Empowerment,
Mobilitit“ erarbeitet und erfolgreich als eines der 20
ausgewihlten (von 121), eingereicht. Mit dem Ziel,
ein innovatives Informations- und Assistenzsystems zu
entwickeln, mit dem Biirger in A® einfach und nut-

zerfreundlich Zugang zu Nach-
barschaftshilfe, unterstiitzenden

fow s Dienstleistungen und Mobilitit
vor Ort erhalten kénnen, darf das
Konsortium nun ein Handlungs-

konzept zur konkreten Umsetzung
der Idee erarbeiten. Mit dem Projekt ,,ASYST* soll in
der Region Augsburg ein akteursiibergreifendes, an den
individuellen Bediirfnissen der Menschen in der Region
orientiertes und auf den technologischen Méglich-
keiten eines adaptiven Informationssystems basierendes
Projekt implementiert werden. Sind die Partner aus
Wissenschaft und Wirtschaft auch bei der Entwicklung
des Handlungskonzepts erfolgreich, dann folgt ein
iiber max. fiinf Jahre laufendes und mit bis zu 5 Mio. €
gefordertes Projekt, welches Dank der hervorragenden
Vernetzung und Erfahrungen in der Zusammenar-
beit der Regio Augsburg Wirtschaft GmbH mit der
Hochschule Augsburg, der Universitit Augsburg und
den Unternehmen in A? so schnell und unkompliziert

angestofien werden konnte.
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Dark Silicon

Werden Mikroprozessoren bald nicht mehr schneller?
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Mobile Endgeréte wie Smartphones und Tablets, intelli-
gente Assistenzsysteme im Auto und im Haushalt, Indus-
trie 4.0 und Internet der Dinge: Die Dynamik in all diesen
Anwendungsfeldern wére ohne die rapide Weiterentwick-
lung der Mikroelektronik zu immer energieeffizienteren
und leistungsfahigeren Chips nicht vorstellbar. Geht der
Evolution der Mikroprozessoren bald die Luft aus?

Die hohe Rechenleistung wird einerseits moglich durch
das Mooresche Gesetz, das postuliert, dass sich die Zahl
der Transistoren auf einer gegebenen Fliche etwa alle
zwei Jahre verdoppelt. Andererseits fithrt der Ubergang
zu Multicore- und Manycore-Rechnerarchitekturen, bei
denen sich mehrere parallel arbeitende Prozessorkerne
die Chipfliche teilen, dazu, dass viele Aufgaben gleich-
zeitig und damit schneller erledigt werden konnen als bei
Single-Core-Architekturen. Durch diesen scheinbaren
Automatismus konnte man noch bis vor Kurzem davon
ausgehen, dass sich die Zahl der Cores und damit die
Rechengeschwindigkeit fiir geeignete parallelisierbare
Aufgaben auf einem Chip etwa alle zwei Jahre verdop-
peln wiirde. Doch diese Entwicklung geht derzeit ihrem
Ende entgegen. Bald werden grofie Teile von Multicore-
Prozessoren wihrend des Betriebs abgeschaltet blei-
ben (Dark Silicon — Dunkles Silizium) oder auf einen
Bruchteil der maximal méglichen Taktfrequenz gebremst
werden (Dim Silicon — gedimmtes Silizium), damit der
Chip mit seinem verfiigharen Energiebudget auskom-
men kann. Die Griinde dafiir, die aktuellen Trends und
mogliche Auswege aus dieser misslichen Situation, auf
die die Evolution der Mikroprozessoren gerade zusteu-
ert, wurden umfassend in einem Beitrag fiir die Embed-
ded World Conference 2014 untersucht [Mirtin 2014a],
von dem jetzt auch eine aktualisierte Kurzfassung als
Download zur Verfiigung steht [Mirtin 2014b].

Die Energieeffizienz bei dem Skalierungsprozess der
Mikroprozessorentwicklung, der fiir die Schrumpfung
der Strukturen sorgt, ldsst sich heute kaum noch ver-
bessern, da wegen der immer kleineren Strukturen die
Verlustleistung der CMOS-Schaltungen steigt und die
Versorgungsspannung nicht mehr wesentlich unter die
heute iiblichen 1,0 V gesenkt werden kann. Zudem las-
sen sich softwaretechnisch viele Anwendungsprobleme

nicht beliebig feinkérnig aufteilen, um damit von der

weiter zunehmenden Zahl verfiigbarer Prozessorkerne
zu profitieren. Und letztlich st68t auch das Mooresche
Gesetz bei den heute tiblichen CMOS-Herstellungspro-
zessen, fiir die noch sehr lange keine Ersatztechnologien
einsatzreif sein werden, an seine Grenzen. Der Grund
dafiir ist die Miniaturisierung auf Strukturgréfien in der
Abmessung weniger Atomkerne, die in etwa acht Jahren
erreicht sein wird. Einziger Ausweg daraus scheinen ra-
dikal verinderte Rechnerarchitekturen zu sein, die sich
an die dynamisch verinderliche Struktur der Anwen-
dungsprobleme anpassen und zu heterogeneren Chip-
Architekturen fithren werden [Taylor 2013]. Derzeit
werden analytische Modelle und Software-Simulationen
fiir solche alternativen Architekturen entwickelt.

Durch die Schrumpfung der Kantenlinge der Tran-
sistoren von Generation zu Generation auf 70 Prozent
und damit der Verringerung ihrer jeweiligen Fliche auf
die Hilfte, erhohte sich zwischen 1974 und 2004 die
Taktfrequenz alle zwei Jahre um etwa 40 Prozent. Dabei
blieb die vom Chip benétigte elektrische Leistung
konstant. Dieses vorteilhafte Skalierungsverhalten
wird als Dennard-Scaling bezeichet und bescherte den
Mikroprozessoren alle 10 Jahre eine Geschwindigkeits-
steigerung um den Faktor 30 [Borkar 2011]. Bei dem
seit 2005 tiblichen Post-Dennard-Scaling hingegen
schrumpfen zwar die Abmessungen der Transistoren
weiter, die Rechenleistung des Gesamtchips wichst je-
doch bei gleichbleibendem Energieverbrauch alle zehn
Jahre nur noch um das fiinf- bis sechsfache.

Wie werden demnach die Multicore-Architekturen
der Zukunft aussehen? Bezieht man echte Software-
lasten in die Abschitzungen der Beschleunigung der
Rechengeschwindigkeit gegeniiber den heute marktiib-
lichen Quadcore-Desktop-Prozessoren in die Model-
lierung der nichsten Multicore-Generationen mit ein,
so wird man zwar in einigen Jahren etwa 100 RISC-
Cores (Prozessorkerne auf Basis sogenannter Reduced
Instruction Set Computers) auf einem Chip der Grofie
von einem Quadratzentimeter unterbringen kénnen.
Ein Grofiteil der Kerne wird jedoch meistens abge-
schaltet bleiben (Dark Silicon) oder mit gedrosselter
Taktfrequenz betrieben werden [Esmaeilzadeh 2013].
Abbildung 1 zeigt, ausgehend von der heute tiblichen

22 nm-Technologie, mehrere denkbare Szenarien fiir
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symmetrische Multicore-Chips der nichsten beiden
Generationen (14 nm und 11 nm). Alternative Modelle
fiir asymmetrische, dynamische und heterogene Archi-
tekturen werden in [Mirtin 2014a] und [Mirtin 2014b]
dargestellt.
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Abb. 1: Dark Silicon und

Dim Silicon bei sym-
metrischen Multicore-
Generationen zwischen

22 nm und 11nm. Jeder
Norm-Prozessorkern
reprasentiert einen RISC-
Prozessorkern (Basic Core
Equivalent oder BCE) mit

8 MB Last-level Cache. Die
Kommunikationsinfrastruktur
ist in den Transistorbedarf mit
einberechnet. Die Gesamt-
transistorzahl verdoppelt
sich von heute ca. 1 Milliarde
Transistoren auf 2 Milliarden
in der néchsten und

4 Milliarden in der Uber-
nachsten Generation.
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Der demografische Wandel stellt enorme Herausforde-
rungen an die Gesellschaft und erfordert Lésungsstra-
tegien, die in unterschiedlichen nationalen F&E Aktions-
planen und Programmen adressiert werden. Das vom
BMBF geférderte Verbundvorhaben CARE" mit zwei
deutschen und einem griechischem Forschungspartner
untersucht das Konzept der empathischen Stimulierung,
um Wohlbefinden und Lebensqualitét von alleinlebenden
dlteren Menschen in Griechenland und Deutschland durch

unaufdringliche Empfehlungen fur Aktivitaten zu steigern.

Das Phinomen einer alternden Gesellschaft ist mittler-
weile in allen industrialisierten Lindern zu beobachten. In
Griechenland und Deutschland gestaltet sich der demogra-
phische Wandel besonders dramatisch. Nach einer Studie
von Eurostat? verzeichnen beide Linder den héchsten Pro-
zentsatz an ilteren Menschen in Europa. Gleichzeitig liegt
auch die Lebenserwartung der Generation 65+ in beiden
Lindern tiber dem europiischen Durchschnitt. Wihrend
eine hohere Lebenswartung als positive Errungenschaft zu
betrachten ist, wird sie gleichzeitig von enormen gesell-
schaftlichen Herausforderungen begleitet. Hierzu zihlen
soziale Isolation und fehlende soziale Teilhabe, Verlust der
Unabhiingigkeit aufgrund korperlicher Beeintrichtigungen
sowie Inaktivitit und fehlende Initiative.

Auf nationaler sowie internationaler Ebene wurden
Forschungsinitiativen gestartet, um Losungen fiir den
demographischen Wandel zu entwickeln - viele davon
mit dem Ansporn, die Wirtschaftlichkeit arbeitsintensiver
Pflegedienste zu erhéhen. Andere haben die explizite
Zielsetzung, das Wohlbefinden und die Lebensfreude von
Senioren zu steigern. Lifestyle-Entscheidungen haben
einen enormen Einfluss auf die Lebensqualitit. Studien
belegten, dass regelmifiige korperliche Bewegung dazu
beitragen kann, viele altersbedingte Erkrankungen zu
lindern. Kreative Titigkeiten wie Gartenarbeit, Musizie-
ren oder Malerei haben zudem einen positiven Einfluss
auf das Wohlbefinden ilterer Menschen. Studien, die in
einer Anlage fiir betreutes Wohnen durchgefiihrt wurden,
zeigen, dass Mafinahmen, die dltere Menschen ermutigen,
sich an Akdvititen z.B. im Haushalt zu beteiligen, soziale
Isolation und Einsamkeit wirksam bekimpfen kénnen. Es
gibt jedoch keine Patentlésung, da Individuen und ihre

Umgebungen sehr unterschiedlich sind.

Obwohl es mittlerweile ein grofies Angebot von
Dienstleistungen fiir die dltere Generation gibt, z6gern
viele Senioren, die zu nutzen. Oft fiihlen sie sich iiber-
fordert, sind von der Komplexitit iiberwiltigt oder sehen
darin keinen Mehrwert. Altere Menschen sind zudem
hiufig nicht in der Lage, Bedienoberflichen und Dienst-
leistungen auf ihre Bediirfnisse anzupassen.

Das Verbundvorhaben CARE (a sentient Context-
Aware Recommender system for the Elderly) mit den
Konsortialpartnern Hochschule Augsburg, Universitit
Augsburg und der National Technical University of
Athens arbeitet an der Entwicklung eines empathi-
schen und hoch personalisierten Assistenzsystems zur
Unterstiitzung alleinlebender Menschen im hiuslichen
Wohnumfeld. Im Laufe des Vorhabens werden mehrere
Demonstratoren konzipiert, implementiert und unter re-
alen Einsatzbedingungen evaluiert. Die CARE-Demons-

tratoren zeichnen sich durch folgende Funktionen aus:

m Aufzeichnung von Sensordaten; zum einen von am
Korper getragener Vitalsensoren (z. B. Puls, Hautleit-
wert) und zum anderen von Sensoren zur Erfassung
von Umgebungsparametern (z.B. Temperatur, CO,-
Konzentartion, Geriduschpegel, Helligkeit).

m Sensordatenanalyse und -interpretation: Mittels
geeigneter Analyse und Fusionsverfahren werden
aus den aufgezeichneten Vitalparametern Schluss-
folgerungen iiber die physische Verfassung und den
aktuellen Gemiitszustand des Nutzers getroffen. Die
im Wohnumfeld integrierten Sensoren liefern Infor-
mation zur Einschitzung der Umgebung, etwa ob das
aktuelle Raumklima als behaglich wahrgenommen
wird oder welche Beleuchtungssituation vorliegt.

m Situative Generierung personalisierter Empfehlungen:
Auf der Grundlage der Sensordatenanalyse wird
entschieden, zu welchem Zeitpunkt und in welcher
Hiufigkeit eine physische, mentale oder soziale
Aktivitit empfohlen wird. Hierzu gehoren Empfeh-
lungen, was man kochen oder essen konnte, zu einem
Spaziergang im Park, wen man anrufen kénnte oder
welche Veranstaltungen einen Besuch wert wiren. An-
dere Empfehlungen nehmen direkt auf das physische
Wohlbefinden Bezug, etwa die Aufforderung ein Glas

Wasser zu trinken oder kurz zu liiften.
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m Situative Darbietung personalisierter Empfehlungen:
Hier geht es um die Frage, mit welchen Medien
(Text, Grafik, Animation, Sound etc.) und iiber welche
Displaygerite (PC-Monitor, Tablet, Smartphone, TV,
bespielbarer Bilderrahmen etc.) eine Empfehlungen
abgegeben werden soll, damit die Darbietung situativ
angemessen und auch effektiv ist.
Die Hochschule Augsburg beschiftigt sich im Rahmen
der ,Seniorengerechten Displaytechniken“ mit der
Frage, wie die vom Empfehlungssystem generierten
Vorschlige den Senioren effektiv in ihrem Wohnumfeld
dargeboten werden kénnen. Zur Integration von Dis-
playtechnik im Wohnumfeld bietet sich eine Reihe von
Optionen an: Digitale Bilderrahmen, Tablets, ein bereits
vorhandenes Fernsehgerit, aber auch Alltagsgegenstinde
wie Mobel, Kiichengerite oder Kleidungsstiicke, die mit
Informationstechnik erweitert werden, um zusitzliche
Funktionen zu iibernehmen. Abbildung 1 zeigt die Kon-
zeption eines um CARE-Funktionalitit erweiterten digi-
talen Bilderrahmen, der neben seiner primiren Funktion
— Anzeigen von Bildern, Familien- und Urlaubsfotos —
auch personalisierte Empfehlungen einblendet.

Die Auswahl situativ-passender und unaufdring-
licher Empfehlungen zur Durchfiihrung physischer,
mentaler und sozialer Aktivititen, die allesamt auf eine
individuelle Steigerung von Lebensqualitit und Vitalitit
abzielen, dabei aber auf die Bediirfnisse und Interessen
der individuellen Nutzer zugeschnitten sind, erfordert
eine ausgekliigelte Wissensmodellierung. Eine besondere
Herausforderung stellt dabei eine maschinell verwend-
bare Modellierung der sozio-psychologischen Konstrukte
,Wohlbefinden“ und ,,Lebensqualitit“ dar. In einem
ersten Ansatz wurde dazu das sog. ,,National Accounts
Framework® [1] zur Messung subjektiven Wohlbefin-
dens mittels eines Fragebogens aufgegriffen. Dort wird
Wohlbefinden mit verschiedenen definierenden Faktoren
assoziiert, die ihrerseits in Unterfaktoren und schliefilich
auf konkrete Finzelfragen herunter gebrochen werden.
Aus den Antworten der Einzelfragen lisst sich letztendlich
ein Score fiir den Grad des Wohlbefindens einer Person
auf einer numerischen Bewertungsskala ermitteln. Dieser
Vorgehensweise folgend, findet in CARE eine auf die
Faktoren Vitalitit, emotionales und soziales Wohlbefinden

sowie gesunde Ernihrung eingeschrinkte Konzeptuali-
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Abb. 1: Komponenten
des CARE Systems.

sierung des Begriffs ,,Wohlbefinden“ Verwendung. Im
Rechner kann diese beispielsweise mittels eines Bayes-
schen Netzes als ein hierarchisch strukturiertes Daten-
modell voneinander abhiingiger Grofien implementiert
werden. Das hat den Vorteil, dass Anderungen an Grofien
durch einen Update-Prozess des Bayesschen Netzes zur
konsistenten Aktualisierung aller abhingigen Gréfien
fiihrt. Als Teil eines mehrfacettigen Benutzermodells wird
so der Aspekt ,,Wohlbefinden einer Person“ abgedeckt.
Abbildung 2 zeigt einen Ausschnitt einer solchen Mo-
dellierung. Diese dient u.a. dazu, zur Auswahl stehende
Empfehlungsalternativen anhand eines sich dynamisch
inderbaren Nutzerprofils gegeneinander abzuwigen und
eine Entscheidung zu treffen.

Zur Initialisierung dieses Modells werden méglichst
realistische Angaben von Nutzern der CARE-Zielgruppe

benétigt. Zu diesem Zweck wurden im Rahmen einer

Projektarbeit von Studierenden der Wirtschaftsinformatik

insgesamt 21 strukturierte Befragungen von Senioren der
Altersgruppe 65+ durchgefiihrt.

Die Fertigstellung eines ersten CARE-Prototyps
und dessen testweise Installation in einer Seniorenwoh-
nung ist fiir Ende 2014 geplant. Durch den Testbe-
trieb unter realen Einsatzbedingungen erwarten wir
Aufschluss iiber eine Reihe vorab nicht zu klirender
Fragestellungen, etwa welche Sensordaten zur Perso-
nalisierung und Kontextualisierung von Empfehlungen

zweckmiflig aber auch unaufdringlich erfassbar sind, in

welchen Situationen die von CARE dargebotenen Emp-

fehlungen von den Nutzern geschitzt und angenommen

werden, und schliefilich ob diese dann auch tatsichlich

einen Beitrag zum Wohlbefinden leisten.
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Abb. 2: Ausschnitt eines
Bayesschen Netzes als Teil
eines Benutzermodells.
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Effiziente Energienutzung setzt Versténdnis tber Ver-
brauchsprofile und Lastgénge einerseits sowie anderer-
seits Uber Erzeugerprofile mit zunehmenden regenerativen
Anteilen voraus. Der Visualisierung und interaktiven Explo-
ration von energiebezogenen Daten kommt hier eine wich-
tige Rolle zu. In Form sog. Eco-Feedback Visualisierungen
geben sie dem Verbraucher Aufschluss zum individuellen
Ressourcenverbrauch, zu typischen Nutzungsgewohn-
heiten und zu Einsparpotentialen. In computergestiitzten,
grafisch-interaktiven Werkzeugen zur Modellierung,
Simulation, Optimierung und dem Betrieb von Energie-
managementsystemen unterstiitzen Datenvisualisierungen
professionale Planer und Operateure, aber auch zuneh-
mend interessierte private Nutzer bei Entscheidungs-
prozessen. Der vorliegende Beitrag gibt einen kurzen
Uberblick iiber ausgewihlte Arbeiten der Visualisierung
von Energiedaten, die aus der deutsch-neuseelandischen

Forschungskooperation IT4SE' hervorgegangen sind.

Im Hinblick auf knapp werdende, fossile Energietriger
und einer zunehmenden globalen Erwirmung riickt die
Notwendigkeit zum ressourcenschonenden Umgang mit
Energie ins Bewusstsein breiter Gesellschaftsschichten. So
wurden in den letzten Jahren zahlreiche Anstrengun-gen
unternommen, dem Nutzer Riickmeldung tiber Hohe,
Profil und spezifische, von im Vergleich zu anderen Nut-
zern abweichenden Charakteristika des eigenen Energie-
verbrauchs zu geben. So gut wie immer wird dabei auf
Visualisierungstechniken zurtickgegriffen (vgl. [1,2]). Ob
eine Visualisierung von Energieverbrauchsdaten zweck-
miflig und erfolgreich ist, muss in Bezug auf die zugrun-
deliegende Zielsetzung der Anwendung untersucht und

bewertet werden. Typische Zielsetzungen sind:

Bevorzugung energieeffizienter Dienste. Hat der
Verbraucher die Wahl zwischen zwei gleichwertigen
Dienstleistungen D und D¢, dann sollte die energie-
sparendere Variante bevorzugt werden. Man denke an
die Ersetzung von Glithbirnen durch moderne LED-
Leuchtmittel oder den Austausch alter Haushaltsgerite

durch energieeffizientere.

' BMBF-Forderkennzeichen 01DR12041 -IT4SE,
Projektwebseite: www.it4se.net

Einsparung durch Verbrauchsvermeidung. Hier soll
der Verbraucher motiviert werden, auf solche Dienste
ginzlich zu verzichten, die nicht benotigt werden oder
dessen Verzicht keine wesentliche Komforteinbufie be-
deutet. Beispiele hierfiir sind der Verzicht auf Stand-by-
Funktionen elektronischer Gerite oder das Ausschalten
der Beleuchtung auch bei kurzzeitigem Verlassen eines

Raums.

Zeitliche Verbrauchsverschiebung. Hier geht es we-
niger um Energieeinsparung als darum, Energie zeitlich
koordiniert zu nutzen. Dies geschieht immer dann, wenn
geniigend produziert wird. Gerade in Stromnetzten

mit einem hohen Anteil von Sonnen- und Windenergie
kann eine verbraucherseitige Lastverschiebung einen
wesentlichen Beitrag zur Lastspitzenvermeidung und

Stabilisierung der Energieversorgung beitragen.

Bevorzugung regenerativer Energiequellen. Im
Hinblick auf die zur Neige gehenden fossilen Energie-
quellen soll der Verbraucher motiviert werden, verstirkt
auf regenerative Quellen zuriickzugreifen. Eine Mog-
lichkeit wire etwa die Installation einer PV-Anlage zur
Eigennutzung oder der Abschluss eines entsprechenden

Okostromtarifs beim Versorgungsbetrieb.

Neben den bereits aufgefithrten Zielsetzungen finden
sich eine Reihe weiterer Ziele. Dazu gehort unter
anderem etwa das Bildungsziel, in der Bevolkerung ein
besseres Verstindnis der Zusammenhinge zwischen
den individuellen Lebensgewohnheiten und Energie-
verbriuchen und den damit verbunden Auswirkungen
auf Ressourcen, Klima, Politik und Gesellschaft zu
verankern.

Im Rahmen der vom BMBF geférderten deutsch-
neuseelidndischen Forschungskooperation IT4SE mit
den Partnern The University of Waikato, der Univer-
sitit Augsburg und der federfiihrenden Hochschule
Augsburg wurden fiir verschiedene Anwendungsfelder
spezifische, auf die jeweiligen Zielsetzungen ausgerich-
tete Ansitze zur Energiedatenvisualisierung ausgear-
beitet und in Form von Softwareprototypen umge-
setzt. Exemplarisch werden nachfolgend einige dieser

Arbeiten
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Abb. 1: Instrumentiertes

ProjekT: SMART LiviNG

Zielsetzung: Vermeide unnétigen Energieverbrauch.
Anwendungsfall: Beim Verlassen der Wohnung wird der
Nutzer tiber ein mit einem Touchscreen ausgestattetes
Schliisselbrett auf noch eingeschaltete elektrische Gerite
sowie noch geoffnete Fenster und Tiren aufmerksam
gemacht. Abschaltungen koénnen direkt iiber den Touch-
screen vorgenommen werden.

Visualisierung: Interaktive grafische Symbole reprisen-
tieren unterschiedliche Geritetypen. Zustandsinformati-
onen (z.B. Gerit ein/aus) werden farblich markiert.
Technik: Das mit Sensoren und einem Touchscreen
ausgestattete Schliisselbrett ist mittels WLAN mit einem
Gebiudeautomatisierungssystem (hier HomeMatic)
verbunden. Uber Funksteckdosen lassen sich Haushalts-

gerite stromlos schalten.

ProjexT: ENERGIEMIX-SIMULATOR

Zielsetzung: Exploration unterschiedlicher Energiemix-
Szenarien.

Anwendungsfall: Der Gemeinderat einer Ortschaft
mochte Energiemix-Szenarien mit unterschiedlichen
Anteilen an regenerativen und konventionellen Energie-
quellen durchspielen. Dabei wird das Standardlastprofil
der Gemeinde mit den Ertrigen der jeweils angenom-
menen regenerativen Erzeugung verglichen.
Visualisierung: Ein Energiemix wird in Form eines inter-
aktiven Balkendiagramms dargestellt (unteres Diagramm
in Abb. 2). Jeder Balken reprisentiert eine Energieart und
kann interaktiv variiert werden. Im oberen Diagramm
wird die Gesamterzeugung der Gesamtlastkurve tiber ei-
nen Beobachtungszeitraum gegeniibergestellt. Uber- und
Unterproduktion lassen sich leicht erkennen.

Technik: Web-basierte Client-Server Architektur. Im
Client kommt die JavaScript Bibliothek Highcharts zum

Einsatz.

PRroJEKT: INTERAKTIVE VISUALISIERUNG
vON ENERGIEDATEN

Zielsetzung: Exploration von Sensordaten zur Optimie-
rung einer Verbrauchsverschiebung.

Anwendungsfall: In einem mit Solaranalage und
Erdwirmeanlage ausgestatteten Wohngebiude soll

der Verbrauch moglichst passend auf die Erzeugung
abgestimmt werden. Mit einem interaktiven Explora-
tionswerkzeug konnen einzelne von diversen Sensoren
gelieferte Messreihen herausgegriffen und miteinander
verglichen werden.

Visualisierung: Die Auswahl und zeitliche Einschrin-
kung der anzuzeigenden Messreihen erfolgt iiber einen
grafisch-interaktiven Konfigurator. Zur Darstellung der
Messwerte stehen verschiedene Diagrammtypen bereit.
Technik: Web-basierte Client-Server Architektur mit
Datenbankanbindung. Der Client nutzt die JavaScript
Bibliotheken JQuery UI und Highcharts.
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Schlisselbrett,

Abb. 2: Interaktiver

Energiemix-Simulator.
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Abb. 3: Interaktiver Konfigu-
rator zur Messdatenvisuali-
sierung.
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In den vorgestellten Anwendungen kommen den

eingesetzten Visualisierungen konkrete kommunikative
Funktionen zu. Im Projekt Smart Living miissen die
grafischen Symbole in erster Linie eine schnelle und
korrekte Zuordnung zu den Geriteklassen ermoglichen.
Beim Energiemix-Simulator visualisiert ein interaktives
Balkendiagramm die Werte der Simulationsparame-
ter und fungiert gleichzeitig als Eingabeelement, um
Parameterwerte neu zu setzen. Dariiber hinaus muss die
Ergebnisvisualisierung den Vergleich zwischen Energie-
produktion und Lastgang tibersichtlich darstellen. Bei
der Visualisierung von Messreihen ist ein Bedienschnitt-
stellenkonzept erforderlich, das eine flexible Auswahl
sowie eine einfach verstindliche Parametrisierung der zu
vergleichenden Messreihen erméglicht.
Aussagekriftige, wirkungsvolle und vor allem
auch schnell und unmissverstindlich zu dekodierende
Datenvisualisierungen sind wichtige Voraussetzungen
fiir den Erfolg von Eco-Feedback-Anwendungen. Zu
welchem Grad eine Visualisierung die ihr zugedachte
kommunikative Funktion ausfiillt, lisst sich mittels
spezieller Usability-Methoden in Erfahrung bringen.
So wurden in einer von den IT4SE-Projektpartnern
durchgefiihrten Blickbewegungsstudie [3] verschie-
dene Diagrammformen (,, Time-Stack® vs. , Time-Pie®)
auf ihre Eignung hin untersucht, einen Vergleich von
Energienutzungsdaten effektiv (d.h. mit wenigen Blick-
bewegungen und fehlerfrei) vorzunehmen. Der Studie
zufolge sind fiir Verbrauchsdatenvergleiche Time-Stacks

besser geeignet als Time-Pie-Diagramme.

Die steigende Sensibilitit fiir den sparsamen und
effizienten Umgang mit Energie und Ressourcen
verstirkt die Nachfrage nach computergestiitzten An-
wendungen zur Uberwachung, Planung und Steuerung
von Energieeinsatz sowohl im industriellen als auch im
privaten Umfeld. Innovative Ansitze zur interaktiven
Energiedatenvisualisierungen kénnen hierzu einen

wesentlichen Beitrag leisten.
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Abb. 4: Evaluation einer Datenvisualisierung mittels
Blickbewegungsanalyse.
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Die Quantifizierung und Visualisierung der oft uner-
wiinschten Polymerisationsschrumpfung, die bei der Ab-
binde-Reaktion von Kunststoffen auftritt, ist eine wichtige
Voraussetzung fur die Weiterentwicklung dieser Werk-
stoffe. Eine seit 2007 bestehende Forschungskoopera-
tion mit Prof. Dr. Kunzelmann (Poliklinik fiir Zahnerhaltung
und Parodontologie der LMU Miinchen) beschéftigt sich
auch mit der Schrumpfung von Kompositfiillungen. Es
entstand ein neuartiges ,maBgeschneidertes” Bildverar-
beitungsverfahren, das lokale Verschiebungen in dreidi-
mensionalen Mikrocomputertomografie-Bildern bestimmt.
Gegenstand aktueller Arbeiten ist die Aktualisierung und
Weiterentwicklung des Verfahrens, insbesondere die Un-
tersuchung von Methoden, die in neueren Versionen freier
Bildverarbeitungs-Bibliotheken enthalten sind. Konkret
konnte ein auf Splines basierender Ansatz identifiziert
werden, der sich sehr gut als Baustein fur kiinftige For-

schungsarbeiten eignet.

POLYMERISATIONSSCHRUMPFUNG VON KOMPOSITEN

In der Zahnmedizin werden Komposite fiir Fiillungen
eingesetzt, wobei die Aushirtung durch Bestrahlung mit
ultraviolettem Licht eingeleitet wird. Der Zahnarzt kann
die Auswirkungen der Polymerisationsschrumpfung,
insbesondere die Bildung von Spalten am Rand der Fiil-
lung, durch die Wahl des Fiillmaterials, des Dentaladhi-
sivs und der Verarbeitungsmethode beeinflussen. Derzeit
existieren mehrere, sich gegenseitig widersprechende
Hypothesen iiber den Charakter der Schrumpfung, aus
denen auch unterschiedliche Handlungsempfehlungen
fiir Zahnirzte abgeleitet werden. Voraussetzung fiir
einen systematischen Vergleich verschiedener Materi-
alien und Methoden sind belastbare, unter realistischen

Bedingungen aufgenommene Messwerte.

ETABLIERTE QUANTITATIVE METHODE

Dem von Inai et al. veréffentlichten Verfahren [1] fol-
gend, werden kleine Glaskugeln unter den zu untersu-
chenden Werkstoff gemischt. Ein extrahierter Zahn wird
pripariert und mit einer Fillung versehen. Vor und nach
der Polymerisation werden dreidimensionale Microcom-
putertomografie-Bilder erzeugt, die eine Bestimmung
lokaler Materialbewegungen aus den Verschiebungen
der Glaskugeln erlauben. Im linken Teil von Abbildung 1

ist zu erkennen, dass sich die Glaskugeln wihrend der
Polymerisation hauptsichlich nach unten verschoben
haben. Im Gegensatz zum urspriinglichen Ansatz [1]
sollten die Verschiebungen der einzelnen Glaskugeln
nicht manuell, sondern automatisch mittels 3D-Bildver-
arbeitung bestimmt werden. Zu diesem Zweck wurde
ein ,mafigeschneiderter® Algorithmus erarbeitet und im-
plementiert, der ausnutzt, dass die Glaskugeln aufgrund
ihrer Dichte und Symmetrie lokalisiert werden kénnen
und sich wihrend der Polymerisation nicht verformen.
Daher ist pro Kugel eine lokale starre Registrierung mit
drei Parametern méglich. Die Bestimmung der Gesamt-
Deformation kann so in viele lokale Optimierungsaufga-
ben zerlegt werden. Aus den einzelnen Verschiebungs-
vektoren wird ein kontinuierliches Deformationsfeld
berechnet, wobei als einziger zusitzlicher Parameter

die Poissonzahl des Materials eingeht. Wie aus dem
rechten Teil von Abbildung 1 ersichtlich ist, konnte die
Polymerisationschrumpfung in diesem Fall erfolgreich
durch Anwendung des Deformationsfeldes korrigiert
werden. Eine detaillierte Darstellung findet sich in [2].
Frau Kaisarly hat unterschiedliche Proben mit dieser
Software erfolgreich untersucht und die Ergebnisse auf

internationalen Konferenzen prisentiert [3].

UNTERSUCHUNG ALTERNATIVER ANSATZE

Seit der Konzeption und Implementierung der Software
wurde die ITK-Bibliothek um neue Komponenten zur
direkten Bestimmung von Deformationsfeldern aus
3D-Bildern erweitert. Mit dem Ziel, die Anwendbarkeit
neuerer Ansitze fiir die Analyse der Polymerisations-
schrumpfung zu evaluieren, wurden Tests mit reprisen-
tativen Ausschnitten existierender Bilder durchgefiihrt.
Quantitative Ergebnisse konnten durch einen Vergleich
der Deformationsfelder mit Verschiebungsvektoren ein-
zelner Kugeln gewonnen werden. Ein von B. C. Vemuri
et al. publiziertes Verfahren [4], das auf ,level sets”
basiert und mit Erfolg fir die elastische 3D-Registrie-
rung von Kernspintomografie-Bildern eingesetzt wurde,
fithrte bei der Anwendung auf das vorliegende Bildma-
terial zu unrealistischen Deformationen der Glaskugeln
(Abbildung 2, links). Eine mogliche Erklirung ist in

den Bildern enthaltenes Rauschen, das sich stark auf die

Grauwertgradienten und somit auf die lokale Verschie-



bung der Grenzflichen auswirkt. Deutlich ,glattere”
Deformationen erhilt man, indem man die Kontroll-
punkte von Splines auf einem regelmifigen Gitter im
Bild anordnet und jeweils im Rahmen eines Optimie-
rungsverfahrens so lange verschiebt, bis die Ahnlichkeit
zwischen dem Zielbild und dem deformierten Bild
maximal wird [5]. Durch die Verwendung relativ weniger
(hier 6x6x6) beweglicher Kontrollpunkte kénnen die
Auswirkungen des Bildrauschens verringert werden, da
nur Deformationen auf einer recht grofien Lingenskala
beriicksichtigt werden. Lokale Abweichungen miissen
allerdings in Kauf genommen werden, wie der rechte
Teil von Abbildung 2 zeigt. Aufgrund ihrer Robustheit
eignet sich die Spline-Registrierung jedoch sehr gut
fiir die Erzeugung initialer Verschiebungsvektoren, die
anschliefend durch ein weiteres Verfahren verfeinert

werden kénnen.

Fazit unp AussLick

Die elastische Registrierung mit Splines eignet sich als
Vorverarbeitungsschritt fiir die lokale Quantifizierung
der Polymerisationsschrumpfung von Komposit-Zahn-
filllungen. Im niichsten Schritt soll untersucht werden,
ob diese neu verfiighare Komponente das Verfahren auch
fiir Proben anwendbar macht, denen keine Glaskugeln

zugesetzt wurden.
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Abb. 1: Schnitt durch ein dreidimensionales Mikro-CT-Bild einer po-
lymerisierten Komposit-Zahnfullung vor (links) und nach (rechts) der
Korrektur der durch Schrumpfung hervorgerufenen Deformation mit
einer etablierten Methode [2]. Farbig tberlagert sind die Positionen

der zugesetzten GlaskUlgelchen vor der Polymerisation.

Abb. 2: Mikro-CT-Bilder einer Komposit-Fillung, die vor der Polyme-
risation aufgenommen und einer direkten elastischen 3D-Registrie-
rung unterzogen wurden. Rot lberlagert sind Kanten aus dem nach
der Polymerisation aufgenommenen Bild. Die ,level-set‘-Metho-

de [4] fihrt hier zu unrealistischen Deformationen (links), wahrend
ein auf Splines basierende Verfahren [5] plausible Ergebnisse mit
kleinen lokalen Ungenauigkeiten liefert (rechts).
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Die Forschungsgruppe Verteilte Systeme innerhalb der
Fakultat fir Informatik betreibt angewandte Forschung
und entwickelt Softwaresysteme in den Bereichen Cyber-
Physical Systems, Datenstrommanagement und Mobile
Computing. Aktuell steht die vierte industrielle Revolu-
tion — Industrie 4.0 — stark im Fokus der Forschungs-
und Entwicklungsaktivitidten. Speziell die Technologien
rund um das Internet der Dinge versprechen zahlreiche
Verbesserung in den Bereichen Engineering, Fertigung,
Logistik und dem gesamten Life-Cycle-Management von
Produkten [1].

CyBER-PHYSICAL SYSTEMS UND
DAS INTERNET DER DINGE
Unter dem Begriff Cyber-Physical Systems versteht man
verteilte, stark vernetzte I'T-Systeme, die Datenverarbei-
tung eng mit physischen Prozessen verkniipfen [2]. Cyber-
Physical Systems sind hardwaretechnisch eine natiirliche
Weiterentwicklung aus leistungsfihigen, eingebetteten
Mikrocontrollern, die zunehmend miteinander kommuni-
zieren und sich zu Systems of Systems zusammenschlieffen
[3]. Aus Sicht der Informatik fallen die hohe Software-
komplexitit, das autonome, adaptive und wissensbasierte
Verhalten, die hohe Integration der Daten sowie die
direkte Interaktion mit dem Anwender ins Auge. Insgesamt
kann ein hoher Verwandtschaftsgrad mit traditionellen
Softwareagenten-Systemen festgestellt werden.

Auch der Begriff , Internet der Dinge* spiegelt die

zunehmende Vernetzung miniaturisierter, allgegenwir-

Abb. 1: Konzepte fur Industrie 4.0.
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tiger, informationstechnischer Gerite iiber das Internet
wider. Im Gartner Hype Cycle findet sich das Internet
der Dinge ebenso wie die fiir die Vernetzung notwen-
dige Machine-To-Machine-Kommunikation (M2M) [4].

Ein vielversprechender Vertreter fiir M2M-Kom-
munikation ist das MQ Telemetry Transport Protocol
(MQTT). Es stellt effiziente, leichtgewichtige und
nachrichtenbasierte Dienste auf Basis von TCP/IP zur
Verfiigung. Mittels MQTT lassen sich mit geringem
Aufwand heterogene Teilnehmer iiber eine Art schwar-
zes Brett mit Abonnements (Publish/Subscribe-Verfah-
ren) iiber das Internet vernetzen. MQTT wird z. B. von
Facebook und von Bahnbetreibern in Grofibritannien
eingesetzt [5].

Cyber-Physical Systems erreichen ihr autonomes
Verhalten u. a. iiber eine Wissensbasis. Diese kann
u. a. durch beschreibungslogische Modelle in der Web
Ontology Language (OWL DL) umgesetzt werden. Zur
Erstellung und zur Arbeit mit einer solchen Wissensba-
sis stehen zahlreiche Werkzeuge und Softwareprodukte
zur Verfiigung.

Bedingt durch den direkten Durchgriff auf phy-
sische Systeme wie z.B. automatisierte Fertigungspro-
zesse und die Verarbeitung der dort anfallenden Daten,
werden an Cyber-Physical Systems hohe Anforderungen
im Bereich Echtzeitfihigkeit und Verarbeitung von
grofien Mengen von Daten gestellt. Speziell im Bereich
Datenstrommanagement und Complex Event Pro-
cessing stehen leistungsfihige Ansitze und Software-
architekturen zur Verfiigung um diesen Anforderungen
gerecht zu werden [6] [7].

Fir die Umsetzung einer allgegenwirtigen, mobil
verfiigharen Benutzeroberfliche fiir Cyber-Physical
Systems bieten sich verschiedene mobile Gerite und
Betriebssysteme an. Die Kombination aus einfachem
Zugriff auf Entwicklungswerkzeuge und seiner grofien
Verbreitung, pridestinieren Android als bevorzugte
Plattform fiir die Entwicklung mobiler Anwendungen.
Weitere populire Plattformen, wie z.B. Apple iOS und
Windows Phone, lassen sich mittels Cross-Plattform-
Ansitzen ohne grofien Aufwand integrieren [8].

Wie in Abbildung 1 gezeigt, stellen die angespro-
chenen Technologien eine probate Grundlage fiir die

Umsetzung von Anwendungen der Industrie 4.0.



Wie diese Technologien fiir Industrie 4.0 in aktu-

ellen Forschungs- und Entwicklungsprojekten der For-
schungsgruppe Verteilte Systeme zusammenfliefien, soll

in den nachfolgenden Abschnitten vorgestellt werden.

ForscHUNGS- UND ENTWICKLUNGSARBEITEN

Fiir realitdtsnahe Forschung und Entwicklungsarbeiten
stellt das Fertigungsanlagenmodell in Abbildung 2 eine
realistische Umgebung fiir umfangreiche Produktions-
prozesse zur Verfiigung. Kleine mit RFID!-Tags ausge-
stattete Werkstiicke konnen aus einem Registerlager in
die Anlage eingeschleust, zu Fertigungszentren transpor-
tiert, dort gefertigt, weitertransportiert und wieder aus
der Anlage ausgeschleust werden. Neben einer vollstin-
digen Automatisierung der Anlage mittels speicherpro-
grammierbarer Steuerungen (SPS) steht ein umfang-
reiches Hardware/Software-System zur Steuerung und
Uberwachung der Anlage auf Basis von eingebetteten
und vernetzten Controllern zur Verfiigung. Bei der
Umsetzung dieses Systems wurde vornehmlich Open-
Source-Hardware und -Software eingesetzt, da diese
umfassenden Einblick und Anderungsméglichkeiten

erlaubt. Gerade fiir Informatiker eine willkommene

1 Radio Frequency Identifcation

2 Enterprise-Resource-Planning

3 Product-Lifecycle-Management

4 Supervisory Control and Data Acquisition
5 Manufacturing Execution System
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Eigenschaft. Alle Ebenen der Automatisierungspyrami-
de kénnen mit diesen Systemen realititsnah abgebildet
werden: ERP?-, PLM?- und SCADA*-Systeme werden
mit Hilfe von Standard- und Industrie-PCs umgesetzt,
die MES®-Schicht wird durch Raspberry-Pi-Controller
realisiert, wihrend auf Steuerungs- und Feldebene
Gnublin-Controller mit industrietiblicher 24-V-Senso-
rik/Aktorik eingesetzt werden [9]. Alle angesprochenen
Systeme sind mittels Industrial Ethernet, MQTT und

Agentenkommunikationsprotokollen vernetzt [10].

Fiir die gesamte Fertigungsanlage und die eingesetz-

te Automatisierung und Vernetzung existiert ein wissens-

basiertes Modell (Ontologie) auf Basis von OWL DL.
Einen ersten Einblick in das Modell gibt Abbildung 3.

LT

Abb 2: Modell einer
industriellen Ferti-
gungsanlage.
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Abb. 3: Ontologie fur Fertigungsanlage und verwendete Hardware/Software-Systeme.
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Abb. 4: Mobile und
3D-Anwendungen zur
Anlageniberwachung und
Remote-Management.

An die Ontologie konnen mittels einer semantischen
Abfragesprache (SPARQL-DL) Anfragen gestellt wer-
den, die weit iiber die Moglichkeiten einer relationalen
Datenbank hinaus gehen. Beispielsweise kann die An-
lagentopologie, also welcher Anlagenteil mit welchem
verbunden ist, die Adressierung von Sensoren/Aktoren
oder auch der Fertigungsplan fiir Werkstiicke von den
verschiedenen Systemen ausgelesen werden. Ebenso
einfach ist einerseits die Erweiterung durch neue In-
halte sowie andererseits die Plausibilititspriifung (iiber
das dahinterliegende beschreibungslogische Modell) der

eingetragenen Informationen méglich.

UBERWACHUNG UND REMOTE-MANAGEMENT

Nicht nur die Steuerung der Fertigungsprozesse profi-

tiert vom Einsatz der vorgestellten Technologien. Auch

i amnena oy s

im Remote-Management und der Uberwachung der
technischen Prozesse wird auf die OWL-DL-Ontologie
als gemeinsame Wissensbasis, Complex Event Proces-
sing zur Verarbeitung der Fertigungsereignisse und auf
MQTT als Kommunikationsprotokoll zwischen Ferti-
gungsanlage und mobilen Endgeriten zuriickgegriffen.

Aktuell wird in der Forschungsgruppe Verteilte Sys-
teme an einer 3D-Visualisierung der Anlage [11] sowie
an verschiedenen mobilen Anwendungen zur Uberwa-
chung von Fertigungsprozessen gearbeitet [12] [13], wie
Abbildung 4 zeigt.

INTEGRATION IN MYJOGHURT-INDUSTRIE-4.0-
DEMONSTRATOR
Durch die grofie Anzahl an Forschungsaktivititen an zahl-

reichen Forschungsinstituten entstand der Wunsch nach




einem gemeinsamen, integrierten Fertigungsszenario fiir
Industrie 4.0. Unter dem Namen myJoghurt entwickeln
Partner aus dem VDE/VDI-GMA-Fachausschuss Soft-
wareagenten einen Demonstrator fiir die verteilte Produk-
tion von personlich angepassten Joghurt-Produkten [14].
Aktuell wird in der Forschungsgruppe Verteilte Systeme
an einer Integration der vorhandenen Software und der
Fertigungsanlage in diesen verteilten Demonstrator fiir

Cyber-Physical Systems und Industrie 4.0 gearbeitet.

7 USAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die Anwendungen rund um Industrie 4.0 bringen For-
schungs- und Entwicklungsaktivititen aus den Bereichen
Cyber-Physical Systems und mobiler Anwendungen
zusammen. Die vertikale Integration der I'T-Systeme be-
ginnend bei mobilen Geriten und Anwendungen bis he-
runter zu Automatisierungssystemen in den Werkhallen,
er6ffnet neue Moglichkeiten fiir innovative und moderne
Softwareansitze, wie z.B. dem Internet der Dinge. Die
Technologien fiir Wissensverarbeitung (z. B. OWL DL
und CEP) sind eine leistungsfihige Grundlage fir
autonome Systeme der Industrie 4.0. Umfangreiche
Konzepte, Losungsansitze und Softwaretechnologien
sind zur Umsetzung der Industrie-4.0-Anwendungen
vorhanden und wollen eingesetzt werden. Open-Source-
Hardware und -Software stellen eine robuste Grundlage
auch fiir industrielle Anwendungen.

Die Forschungsgruppe Verteilte Systeme freut sich
tiber die bereits enge Zusammenarbeit mit interessierten
Industrie- und Forschungspartnern. Fiir weitere Aktivi-
titen rund um Industrie 4.0 ist der Grundstein gelegt,
weitere Forschungs- und Entwicklungsprojekte werden
die gezeigten Aktivititen vertiefen, neue Themen gerne

mit Kooperationspartnern erarbeitet (s.a. Seite 207 ff.)
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Abb. 1: Konzeptroboter
omniRob (KUKA).
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Auf der internationalen Automatisierungsmesse Automatica
2014 wurde von einem der groBten Roboterhersteller welt-
weit (KUKA Roboter aus Augsburg) der Leichtbauroboter
LBR iiwa mit der neuen Steuerungssoftware Sunrise als
das zentrale Zukunftsprodukt présentiert. Haupteinsatzge-
biet fur diese intelligenten Roboter ist die Mensch-Roboter-
Kooperation (MRK), z.B. als Fertigungsassistent. Der
néachste Entwicklungsschritt ist die mobile und intelligente
Robotik. Als industriell einsetzbaren Konzeptroboter hat
KUKA dafiir die Technologieplattform omniRob entwickelt.
Die wichtigste Anwendung ist die flexible Fertigung, z.B.

in der Luftfahrtindustrie. Die Anwendungsprogrammie-
rung von solch komplexen Robotersystemen kann durch
grafische Simulationssysteme ganz wesentlich untersttitzt
werden [STA2]. Die im Rahmen des aktuellen Projekts
entwickelte Simulationskomponente SunSim kann in viele
kommerzielle Programmiersysteme integriert werden. Ein
Beispiel hierfiir ist die Integration von SunSim in die Ent-
wicklungsumgebung Sunrise Workbench von KUKA.

Z1eLE UND KONZEPTE

Offline-Programmierung und Simulation von
Roboter-Anwendungsprogrammen

Die Programmierung von Anwendungsprogrammen
erfolgt bei Sunrise mit Java und der von KUKA be-
reitgestellten Programmierschnittstelle RoboticsAPI.

Diese besteht aus mehreren Bibliotheken, welche die

roboter- und anwendungsspezifischen Klassen zur Verfi-
gung stellen. Fiir die Simulation muss ein hinreichend
genaues Simulationsmodell definierbar sein. Wesentliche
Teilmodelle sind 3D-Grafik und Kinematik mit Bahn-
steuerung. Fiir diese wird entweder die Orginalsoftware

der Bahnsteuerung oder eine Emulation verwendet.

Unterstiitzung von mobilen Robotersystemen
Durch die Simulation sollen mobile, intelligente Ro-
botersysteme unterstiitzt werden, wie sie in modernen
flexiblen Fertigungsumgebungen Einsatz finden. Die
mobilen Plattformen sind in der Regel mit kartenba-
sierten Navigationssystemen und 1-2 Roboterarmen
ausgestattet. Diese besitzen bis zu sieben Gelenke und
konnen auf zusitzlichen Bewegungsachsen montiert
sein. Schwerpunktmifig wird der KUKA Leichtbauro-
boter LBR iiwa (Intelligent Industrial Work Assistant)
mit der Technologieplattform omniRob (Abbildung 1)
betrachtet.

Gute Wartbarkeit und Erweiterbarkeit der Software
Eine Industriesoftware ,lebt“. Sie wird in der Regel von
mehreren Personen betreut und muss Erweiterungen
gewachsen sein. Dies gelingt nur, wenn Architektur und
Details tibersichtlich, leicht verstindlich und gut wartbar
sind. Hauptsichlich erreicht wird dies durch Anwendung
der modellbasierten Programmiermethode mit einer
dominenspezifischen Programmiersprache als integralen
Bestandteil. Da diese Sprachen nicht nur interpretativ,
sondern auch kompiliert ausgefiihrt werden konnen,
ergeben sich keine Laufzeitnachteile. Fiir die modellba-
sierte Programmierung von SunSim wird die technisch-
wissenschaftlich Software MATLAB verwendet.

Emulierter Steuerungskern

Emulation bedeutet, dass das Verhalten einer Hardware-

oder Softwarekomponente nachgebildet wird. Bezogen

auf den Kern einer Robotersteuerung ergeben sich fiir

Simulationsanwendungen mehrere Vorteile:

m Das Laufzeitverhalten des emulierten Kerns ist unkri-
tisch, da die berechneten Simulationszeiten entschei-
dend sind.

m Fir Entwurf und Implementierung kénnen verbes-

serte Methoden wie z.B. die modellbasierte Program-
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Abb. 2: Architektur von SunSim.

mierung angewendet werden. Dadurch ergeben sich
einfachere, wartungsirmere Softwarestrukturen.

m Der emulierte Kern ist auch unter Standardbetriebssy-
stemen wie Windows oder Linux ablauffihig.

m Die Moglichkeiten fiir Analyse und Optimierung der
auf diese Weise simulierten Roboteroperationen sind

wesentlich besser.

Plattformunabhingigkeit

Die weitgehende Plattformunabhingigkeit der Simulati-

onssoftware erméglicht ein breites Einsatzspektrum mit

sehr unterschiedlicher Rechnerhardware und Systemsoft-
ware. Erreicht wird dies durch mehrere Mafinahmen:

m Die Kopplung mit der Entwicklungsumgebung (z.B.
Sunrise Workbench) erfolgt tiber ein allgemeines
Netzwerkprotokoll. Dafiir wird das weitverbreitete
UDP-Protokoll verwendet.

m Die modellbasiert erstellte Software ist durch die
Verwendung einer dominen-spezifischen Program-
miersprache weitgehend plattformunabhingig.

m Zusitzlich gibt es die Moglichkeit die Simulations-
komponente SunSizm mit Hilfe von Virtuellen Maschi-
nen zu kapseln und so auf nahezu beliebige Rechner-

plattformen zu portieren.

ENTWURF UND REALISIERUNG

Architektur

Abbildung 2 zeigt die Architektur des Gesamtsystems.
Sunrise Workbench und SunSim sind eigenstindige Pro-
gramme, die iiber UDP gekoppelt sind. SunSim selbst
besteht aus mehreren Softwarekomponenten, die tiber
die Komponentenschnittstelle COM (Common Object
Model) kommunizieren. Diese komponentenorientierte
Struktur ermdéglicht einen einfachen Austausch der ein-

zelnen Softwarekomponenten vor Ort.

Modellierung

Fiir die Realisierung des Geometriemodells wird eine
Schnittstelle zu CAD- und 3D-Bildverarbeitungssyste-
men zur Verfiigung gestellt. Damit kénnen beliebige
Geometrie-Flichenmodelle eingelesen und bearbeitet
werden. Das Kinematikmodell wird durch Parameter
fiir die kinematische Struktur und die Bewegungsinter-

polation beschrieben. Neue Verfahralgorithmen kénnen

jedoch auf Grund der Verwendung der technisch-
wissenschaftliche Software MATLAB als zusitzliche

Funktionen leicht integriert werden.

Bedienoberfliche

Fiir die Bedienung werden drei Fenster bereitgestellt
(Abbildung 3). Fenster 1 stellt das Standardentwick-
lungssystem von KUKA Sunrise Workbench dar. Im
Fenster 2 wird das 3D-Modell von SunSim angezeigt.
Das dritte Fenster zeigt die Bedienoberfliche fiir die
grafische Programmierung und Analyse von Roboterbe-

wegungen.

Bedienfunktionen

Die Bedienfunktionen von SunSim werden an Hand

einer kompletten Bediensequenz zum Erstellen und Si-

mulieren eines Roboter-Anwendungsprogramms erklirt:

® Zunichst werden das zu programmierende Roboter-
system und die Fertigungsumgebung definiert. Dazu
miissen seitens der Workbench die entsprechenden
Java-Klassen/Objekte und fiir SunSim die Geometrie-
und Kinematikmodelle definiert werden.

m Im Fenster 1, Sunrise Workbench, werden die Stiitz-
punkte als sog. Frames beschrieben. Davon gibt es
zwei Arten. Lokale Frames, bezogen auf das jewei-
lige Roboterbasiskoordinatensystem, definieren die
Bewegung eines Roboterarms. Globale Frames stellen
Zielmarken fiir das Navigationssystem der mobilen
Plattform dar und definieren deren Bewegung.

m Nun werden die zuvor definierten Frames initialisiert. Abb. 3: Bedienoberflache.
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Abb. 4:
Bedienoberflache

fur die Zusatzfunktionen
in SunSim.
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Die Werte fiir Zielpunkt und Orientierung kénnen
entweder numerisch eingegeben, von der aktuellen Po-
sition von Plattform und Arm iibernommen (Teachen)
oder von den Werkstiickgeometrien abgeleitet werden
(Picken). Die in SunSim erzeugten Framewerte werden
automatisch in die Applikationsdaten der Workbench
ibertragen. Abbildung 4 zeigt die grafische Bedien-
oberfliche fiir die benstigten Zusatzfunktionen von
SunSim. Diese sind in die Gruppen Bahnabfahren,
Analyse und Teachen unterteilt.

m Anschlieffend wird mit Java und den speziellen Zusatz-
bibliotheken der RoboticsAPI das Anwendungspro-
gramm mit allen Werkzeugoperationen und Robot-
erbewegungen implementiert. Die Bewegungsbefehle
fiir mobile Plattform und Roboterarm benutzen die
definierten Frames als Bewegungsvariablen.

m Das Roboterprogramm wird nun getestet und optimiert.
Im Debug-Modus kann es schritt- oder abschnittsweise
ausgefiihrt werden. Dabei werden die Bewegungsbefeh-
le simuliert und analysiert. Dazu kann die Ausfihrung
der Roboterbewegung wiederholt, riickwirts und in
Einzelschritten ausgefiihrt werden.

m Achsspezifische Analysefunktionen zeigen den Verlauf
von Winkel/Weg, Geschwindigkeit und Beschleunigung
fiir jede Bewegungsachse auf. Ebenso kann der in einem
kartesischen Koordinatensystem dargestellte Verlauf der

Werkzeugspitze dargestellt und analysiert werden.

Simulation der globalen Navigation
Wie in den meisten Fillen ist auch die mobile Plattform
omniRob von KUKA fiir die autonome Navigation mit
zwei Laserscannern ausgestattet. Zunichst wird damit
eine Karte (Layout) der Fertigungsumgebung aufgenom-
men. Anschlieflend werden die Zielmarken fiir die Be-
wegung der Plattform definiert. Dies erfolgt entweder
bezogen auf die aktuelle Position der Plattform oder
die Geometrie des Layouts. Wihrend der Plattformbe-
wegung werden die durch die Laserscanner erfassten
Konturen kontinuierlich mit der gespeicherten Karte
verglichen und so die aktuelle Position bestimmt.

In der Simulation entfillt das Erstellen der Karte,
da das Layout bereits als CAD-Modell vorliegt. Die

Zielmarken werden durch globale Frames dargestellt.

I_‘I-'E 2

Eine Kollisionserkennung oder Anpassung der Bewe-
gungsbahn an Kollisionsobjekte ist im Gegensatz zum

Realsystem noch nicht implementiert.

WEITERARBEIT

Fir die Weiterarbeit gibt es drei Schwerpunkte. Die
Simulationsmodelle werden fortlaufend verbessert
und erweitert. Dies betrifft einmal die Simulation von
Plattformen mit mehreren Armen, sowie mit Armen, die
auf Zusatzachsen montiert sind. Weiter sollen gleichzei-
tig mehrere Plattformen simuliert werden kénnen. Die
emulierten Verfahralgorithmen werden erweitert und
angepasst. Zusitzlich soll ein einfaches Dynamikmo-
dell integriert werden, das die Simulation von Kriften
ermoglicht, z.B. bei Fligeoperationen.

Ein einfaches, hinreichend genaues Volumenmodell
wird integriert, so dass Kollisionserkennung ermdglicht
wird.

Ganz besonders wichtig ist die Realisierung von
Optimierungs- und Generierungsfunktionen. Bei-
spiele dafiir sind die Glittung von geteachten Trajekto-
rien sowie Funktionen zur automatischen Generierung
von Bewegungsbahnen in Abhingigkeit der Aufgabe

und der Geometrie der Fertigungsumgebung.
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Aufruf zur gemeinsamen Vermessung des Internets

Das Internet ist das gr6Bte verteilte System der Welt und
tUber die Jahre zur zentralen Kommunikationsinfrastruktur fiir
Wirtschaft und Gesellschaft geworden. Nicht verwunderlich
also, dass Regierungen, Regulierer und Interessensver-
bande diese kritische Infrastruktur besser verstehen und
schiitzen wollen. Dabei ist die Erfassung und Uberwachung
des Zustands des Internets extrem aufwéndig, denn selbst
einzelne Netzbetreiber kdnnen den Zustand des gesam-
ten Internets nicht messen. Es bedarf vieler Messstellen,
die sich regelmiBig Pakete schicken, um anschlieBend
Schltisse aus diesem Messverkehr zu ziehen. Insbesonde-
re braucht es Endgerate als Messstellen, um wirklich alle
Netzsegemente zu erfassen. Dazu zéhlen die Zugangsnetz,
wie z.B. DSL oder Kabelnetze, aber auch die Kernnetze
groBer Netzbetreiber und die Netze von Rechenzentren,
aus denen die Dienste des Internets bereitgestellt werden.
Kurz gesagt, man benétigt eine Community — eine Gruppe
von Menschen, die sich bereit erklaren, bei diesen Mes-

sungen mitzuhelfen.

Das GLIMPSE-Projekt der Hochschule Augsburg hat
hierzu eine plattformiibergreifende App entwickelt,

die verschiedene Messverfahren implementiert. Dazu
zihlen z.B. das bekannte Traceroute-Verfahren oder

ein Speedtest-Verfahren und andere. Nutzer der App
konnen diese Verfahren selbst ausfithren, um z.B. den
eigenen Netzanschluss zu vermessen. Zusitzlich spenden
Nutzer 20 Megabyte Datenvolumen jeden Monat, damit
das GLIMPSE-Projekt eigene Messungen vornehmen
kann. Der Ansatz ist vom Prinzip her dhnlich zu den
bekannte Projekten SETI@home oder Folding@home,
bei denen CPU-Zeit gespendet wird, um extraterrest-
risches Leben zu finden oder um Proteinstrukturen zu
berechnen. Anstelle von CPU-Zeit wird im GLIMPSE-

Projekt jedoch Bandbreite gespendet. Bei heute iiblichen
Flat-Rate-Tarifen und oft hohen Bandbreiten im ein- bis
zweistelligen Megabit-Bereich sind solche Spenden ty-
pischerweise mit keinen Kosten und keinen merklichen
Beeintriachtigungen fiir die Nutzer der App verbunden.

Die App und alle Messverfahren greifen dabei nicht
auf die vom Endnutzer erzeugten Daten zuriick. Das
heifit, es wird nicht protokolliert, welche Webseiten
besucht werden und welche Inhalte empfangen und
gesendet werden. Der gesamte fiir Messungen benotigte
Datenverkehr wird von der App selbst erzeugt und alle
Messergebnisse sind fiir den Nutzer auf der Projekt-
Webseite einsehbar. Messergebnisse werden dariiber
hinaus aggregiert und der Offentlichkeit zur Verfigung
gestellt. Dabei wird sichergestellt, dass die Beitrige
einzelner Nutzer nicht nachvollziehbar sind.

Das GLIMPSE-Projekt selbst ist Teil eines grofien
EU-Projekts. Die App, das Back-End, die Webseite
wurden allesamt jedoch von Studenten und Mitarbei-
tern der Hochschule entwickelt und getestet. Studenten
der Fakultit fiir Gestaltung haben ein Video produ-
ziert, welches die Ziele des GLIMPSE-Projekts griffig
erklirt. Die App befindet sich derzeit im Beta-Stadium
und geht bald in den reguliren Betrieb tiber. Was nun
noch fehlt, ist die Community, denn mit jedem weiteren
Nutzer kann das GLIMPSE -Projekt bessere Aussagen
tiber den Zustand des Internet machen.

Dabher ist dieser Artikel auch als ein Aufruf zu
verstehen. Wer Interesse hat, dem GLIMPSE-Projekt
zu helfen, das Internet besser zu verstehen und Teil der
GLIMPSE-Community zu werden, der ist eingeladen
sich auf der Projekt Web-Seite www.measure-it.net zu
informieren, die App zu installieren und einen Beitrag

zu leisten, das Internet besser zu machen.

e

Prof. Dr. Rolf Winter

Hochschule Augsburg
Fakultat fur Informatik

Telefon +49(0)821 5586-3441
rolf.winter@hs-augsburg.de
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Die Forschungsgruppe HSASec spezialisiert sich auf den regionalen Mittelstand

Forschungsgruppe IT und Forensik der Hochschule Augsburg
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Die Schwerpunkte der HSASec liegen hauptséchlich in
der Vertiefung von spezifischen Themen der IT-Sicherheit.
Dies erfolgt in Zusammenarbeit mit Partnern aus der
Wirtschaft und mit anderen Hochschul- und Forschungs-
einrichtungen, um Wissenstransfer durch Beratung von
Firmen und Nachwuchsférderung fiir die Region sicher-
zustellen. Unser Fokus liegt dabei auf dem Bereitstellen
eines Kompetenzzentrums fir Industrie Automationssi-
cherheit und IT Forensik sowie Secure Product Lifcecycle

und Secure Software Development.

In den letzten Monaten hiufen sich die Meldungen

iber Angriffe auf kritische Infrastrukturen und Indus-
trieanlagen. Durch die immer weitere und komplizierte
Vernetzung, welche die vierte industrielle Revolution mit
sich bringt, erhéhen sich die Einfallstore und Schwach-
stellen in Industrieanlagen und Netzwerken. Dies
erfordert neue Ansitze und Losungen in den Bereichen
Netzwerkabsicherung, mobile Endgerite, Risikoanaly-

sen, I'T-Forensik und Komponentensicherheit. Vor allem

der Fall Stuxnet macht deutlich, welche weitreichenden
Folgen ein Sabotageakt haben kann. Da die Region
Bayrisch-Schwaben eine produktions-intensive Region
ist, ist sie von diesen Entwicklungen besonders betrof-
fen. Thematisch forscht und berit die HSASec regionale
Partner in genau diesem Themenfeld, um das Know-
how in der Region zu verankern.

Besonders das vom Bundeswirtschaftsministerium
geforderte Projekt eBusiness Lotse kommt diesem
Anspruch nach (www.ebusinesslotse-schwaben.de). In
diesem Projekt unterstiitzen wir den Mittelstand in
Schwaben bei der Klirung von IT Sicherheitsfrage-
stellungen. In dem deutschlandweiten Netzwerk der
eBusiness Lotsen hat die HSASec die Vorreiterrolle im
Bereich Industrial I'T Security iibernommen.

Einen Auszug aus den Kooperationsprojekten bzw.
Veranstaltungen finden Sie auf den folgenden Sei-
ten. Weiterfithrende Informationen iiber spannende
Projekte mit dem in der Region ansissigen Mittelstand

finden Sie auf unserer Webseite: www.hsasec.de.

Die HSASec ist die Forschungsgruppe IT-Security und Forensik der Hochschule Augsburg. Mit derzeit rund 15 standigen Mitgliedern ist sie

sowohl im wissenschaftlichen als auch im Dienstleistungsbereich tatig.
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Das eKompetenz-Netzwerk fiir Unternehmen der Region

Der eBusiness Lotse Schwaben ist Teil der Initiative
.eKompetenz-Netzwerk fiir Unternehmen®, einer F&r-
derinitiative des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und
Energie (BMWi). 38 regionale eBusiness-Lotsen haben
die Aufgabe tibernommen, mittelstédndischen Unterneh-
men deutschlandweit anbieterneutrale und praxisnahe
Informationen fiir die Nutzung moderner Informations- und
Kommunikationstechnologien (IKT) zur Verfiigung zu stel-
len. Dem eBusiness Lotsen Schwaben, dem neben der
Hochschule Augsburg auch die Universitat Augsburg und
der Augsburger aiti-Park angehoren, stellt schwerpunk-
maBig Informationen zu den Themengebieten IT Security,
Cloud-Computing und mobiles Arbeiten bereit.

Der Security-Aspekt wird hierbei von der HSASec bear-
beitet, der Forschungsgruppe I'T-Security und Forensik
der Hochschule Augsburg. Dazu werden zielgruppen-
orientierte Vortrige aus den Bereichen allgemeine I'T
Security, organisatorische Mafinahmen, mobile Device
Security und Web-Applikations-Sicherheit angeboten.

Um das zu vermittelnde Wissen konkret und die
notwendige Transferleistung der Teilnehmer moglichst
gering zu halten, wurden zu jedem der Vortragsthe-
men individuelle Demonstratoren entwickelt. So wird
beispielsweise live vorgefiihrt, wie mit einem trojanisier-
ten Mobiltelefon, mittels eines mehrstufigen Angriffs,
ein Virus in einem Firmennetzwerk ausgesetzt oder
iber eine unzureichend gesicherte Webseite komplette
Server kompromittiert werden konnen. Ist dieses einem
potentiellen Angreifer erst mal gelungen, stehen ihm
viele weitere Angriffsvektoren innerhalb des Netzwerks
zur Verfiigung, die sowohl die Firma selbst aber zum
Beispiel auch Kunden oder Besucher der Internetseite
betreffen kénnen.

Die Tiefe der Vortrige variiert stark mit der
jeweiigen Zielgruppe. Wihrend es hiufig Vortrige fiir
vollkommen unerfahrene Nutzer gibt, werden auch
tiefergehende Vortrige fiir Personen aus dem Bereich
der Softwareentwicklung oder anderen Gruppen mit
Sicherheitsfokus angeboten.

Im Rahmen des eBusiness Lotsen Schwaben wurde
beispielsweise im Juli eine Summer School zum Thema
IT Forensik angeboten. Diese Veranstaltung richtete

sich sowohl an Einsteiger, als auch an bereits erfahrene

Benutzer aus Industrie und Forschung. Auf der Summer
School wurden neben Fachvortrigen von Anwilten
und beruflichen I'T-Forensikern auch Praktika zum
selbst probieren, Erfahrungen sammeln oder ausloten
technischer Moglichkeiten angeboten (www.summer-
school2014.de).

Durch die Zusammenarbeit mit der HSASec erhilt

der eBusiness Lotse Schwaben Zugriff auf qualifizierte

Referenten, Anschauungsmaterial, Praxisbeispiele und

Demonstratoren, anhand derer sich komplizierte Sach-

verhalte schrittweise beschreiben und erliutern lassen. Sebastian Kraemer, M.Sc.

Hochschule Augsburg

Fakultat fur Informatik

eBUSINESSLOTSE Telefon +49(0)821 5586-3132

sebastian.kraemer@

IMFOBURO FUR UNTERMEHMEN hs-augsburg.de
SCHWABEN
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SmartPhone-Based attacks against networks

Mobiltelefone als lukratives Angriffsziel fiir Hacker

Sebastian Kraemer, M.Sc.

Hochschule Augsburg
Fakultat fur Informatik

Telefon +49(0)821 5586-3132
sebastian.kraemer@
hs-augsburg.de
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Smartphones sind mittlerweile unser stéandiger Begleiter
geworden. Egal ob privat oder in der Arbeit, das Handy ist
nahezu ausnahmslos mit dabei. Umso erstaunlicher ist es,
dass sich die Besitzer haufig gar nicht bewusst sind, was
fur ein enormes Schadpotential ein gestohlenes, verlo-

renes oder kompromittierendes Mobiltelefon birgt.

Das HanDy ALs DATENSAMMLER

Neben den urspriinglichen Funktionen eines klassischen
Telefons kann ein Handy Fotos machen, hat hiufig Zu-
griff auf die Mails des Besitzers, managt Instant-Messan-
ging-Programme wie Skype oder WhatsApp, bietet eine
Schnittstelle zu sozialen Netzwerken und kann im Fir-
menumfeld oft mit Datei- und Verbindungsfreigaben um-
gehen. Nicht zuletzt kennt das Telefon unsere Kontakte,
unseren Kalender, weif§, wann wir wo mit wem sprechen
und kann sogar bei ausgeschalteten GPS unseren Standort
metergenau ermitteln. Kurz gesagt — Mobiltelefone sind
so enorme Datensammlungen, dass Sie fir Angreifer zu

einem lohnenswerten Ziel geworden sind.

Das ZieL
Im Rahmen eines Projekts hat die HSASec einen An-

griffsvektor untersucht, der ein ungesichertes Smart-
phone als Einstiegspunkt nutzen sollte. Ziel war es,
neben dem unbemerkten Abschépfen von Informationen
auch einen dauerhaften Zugang zu dem fiktiven Firmen-

netzwerk zu etablieren.

DER ANGRIFF

Hierfiir wurde ein frei verfugbarer Handytrojaner
(Flexispy) auf dem Smartphone des potentiellen Opfers
installiert. Nach der Installation versteckt sich die Schad-

software im System und iibermittelt in regelmifiigen
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Abb.:

Abstinden Informationen iiber Anrufe, Kurznachrichten,
Aufenthaltsort, Mails und vieles mehr an einen auslin-
dischen Server. Diese Daten konnen dort mittels einer
einfach zu bedienenden Internetseite eingesehen und das
Handy auch aus der Ferne programmiert werden. Durch
den auf dem Handy installierten Mail-Client, der auch
von dem Trojaner beobachtet wird, erhilt der Angreifer

Zugang zu dem Postfach des Opfers.

NACHSTE ANGRIFFSSTUFE

Im nichsten Schritt konnte der Angreifer iiber eine Liste
der installierten Apps ermitteln, dass das Smartphone
mit einem Dropbox-Konto verkniipft ist. Ein kurzer Test
auf der Drobox-Webseite mit der Passwort-vergessen-
Funktion zeigte, dass das auf dem Handy installierte
Postfach tatsichlich auch das Postfach war, an das die
Kennwort-Riicksetz-Mail geschickt wurde. Von nun

an ging alles sehr einfach: Bei Dropbox melden wir,

dass wir unser Kennwort vergessen hitten und es gerne
zuriicksetzen wiirden. Daraufhin sendete die Seite eine
Mail mit einem entsprechenden Riicksetz-Link an das
Postfach, auf das wir mittels des Handytrojaners bereits
Zugriff hatten. So konnten wir den Link verwenden und
das Kennwort indern. Anschlieflend 16schten wir die
Mail auf dem Handy des Opfers auf der Ferne. Von nun

an hatten wir Zugriff auf den Dropbox-Account.

Der Virus itMm NETZWERK

Anschlieflend platzierten wir eine PDF-Datei mit dem
interessant klingenden Titel ,,Personaleinsparungen2014.
pdf“ in der Dropbox. Sofort wurde das Dokument auf alle
angeschlossene Clients repliziert — auch auf die innerhalb
der Firma. Das auflergewohnliche an dem PDF neben
ihrem Namen war, dass wir einen Virus darin integriert
hatten. Direkt nach dem Versuch eines Benutzers, das Do-
kument zu lesen, erhielten wir von dem Client-PC aus eine
eingehende Verbindung an unserem Steuer-Rechner. Von
dort aus konnten wir den Rechner, der das mit ausfiihr-
barem Inhalt versehene PDF geoffnet hatte, fernsteuern
und von hier aus schrittweise weiter in das Firmennetzwerk

vordringen.

Flexispy im Einsatz.



Fazit

Durch diesen Demo-Angriff sollen verschiedene Fakten
gezeigt werden. Zuerst, dass fiir Angriffe gegen Mobilte-
lefone hiufig kein grofies Fachwissen oder Equipment
notwendig ist. Der beschriebene Angriff kostete in seiner
kompletten Durchfithrung nur um die 150 Euro. Zudem
soll gezeigt werden, dass Mobiltelefone fiir Angreifer
lohnenswerte Ziele sind und die Reichweite solcher Akti-
onen auch weit iiber die nur im Telefon gespeicherten

Daten hinaus reichen kann.
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Mobiltelefone sind mittlerweile vollwertige Com-
puter geworden und sollten auch so behandelt werden.
Das bedeutet konkret: Regelmifiige Updates und
Virenscanner sind Pflicht! Im Firmenumfeld sollten
Gerite nur mit Mobile-Device-Management-Strategien
betrieben werden. Wer sein Smartphone auf andere
Weise betreibt, muss sich des deutlich erhéhten Risikos

bewusst sein.
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Arbeitsspeicherforensik

Forsensische Sicherung und Auswertung fliichtiger Daten

Peter Schulik

Hochschule Augsburg
Fakultat fur Informatik

Telefon +49(0)821 5586-3616
peter.schulik@hs-augsburg.de

Abb.: Auflistung der laufenden
Prozesse eines kompromit-
tierten Systems.

Die digitale Forensik untersucht Fragestellungen des
Rechtssystems in Bezug auf Straftaten, die mit Hilfe von
IT-Systemen begangen wurden. Die klassische Vorge-
hensweise bei einem erkannten [T-Vorfall besteht dabei
aus der Sicherung und nachtréglichen Analyse von per-
sistenten Datentragern. Diese Prozedur ist jedoch nicht
mehr zeitgemaB, da mehrere Faktoren eine nachtréagliche
Analyse des persistenten Speichers lange hinauszégern
oder gar unmdglich machen. Abhilfe kann hierbei die
Sicherung und Analyse der fliichtigen Daten im Arbeits-
speicher schaffen. Dieses relativ junge Feld der digitalen
Forensik wird derzeit an der Hochschule Augsburg durch
die HSASec aktiv erforscht und ausgebaut.

HERAUSFORDERUNGEN DER DIGITALEN FORENSIK

Viele forensische Leitfiden empfehlen als optimale Vorge-
hensweise zur Behandlung eines I'T-Vorfalls den Strom-
stecker zu ziehen, eine bitgenaue Kopie aller persistenten
Datentriger inklusive Priifsummen anzufertigen und eine
nachtrigliche Analyse dieser Datentriger im forensischen
Labor zu titigen. Oftmals reicht diese Vorgehensweise
nicht mehr aus, um den aktuellen Herausforderungen der
digitalen Forensik zu begegnen. Zu diesen Herausforde-
rungen gehoren unter anderem die steigende Kapazitit
von Festplatten, der Einsatz von Festplattenverschliis-
selung, nicht persistente Malware oder auch kritische
Systeme, die nicht abgeschaltet werden diirfen.

Durch die Trennung der Stromzufuhr geht eine Viel-
zahl an vitalen Informationen verloren, die den aktuellen
Zustand des Systems wiederspiegeln. Zu diesen fliichtigen
Informationen kénnen beispielsweise laufende Programme,
offene Netzwerkverbindungen oder die Passphrase fiir die

Laufwerksverschliisselung gehoren. Ohne diese Informa-
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tionen ist eine forensische Untersuchung in einem zeitlich
annehmbaren Rahmen kaum noch durchzufithren. Aus
diesem Grund sollte vor dem Abschalten des Systems abge-
schitzt werden, welche Rolle die fliichtigen Informationen

fiir eine nachtriigliche Untersuchung spielen.

SICHERUNG FLUCHTIGER INFORMATIONEN

Eine Moglichkeit, die nicht persistenten Daten eines
Rechners zu sichten, bietet der Live Response. Darunter
versteht man das Abrufen der der fliichtigen Informati-
onen direkt am System. Dieses Vorgehen beinhaltet je-
doch einige Einschrinkungen. So kann auf dem Rechner
befindliche Schadsoftware die Ausgabe der forensischen
Werkzeuge verfilschen und somit seine Prisenz verber-
gen. Zusitzlich verursachen die Aktionen des Ermittlers
Verinderungen am Systemzustand. Aus diesem Grund
ist es wichtig jeden einzelnen Schritt am System zu do-
kumentieren, um spiter die vom Forensiker generierten
Spuren eindeutig zuordnen zu kénnen.

Ein alternativer Ansatz zur Sicherung und Analyse
der fliichtigen Daten besteht in der Erstellung eines
Arbeitsspeicherabbildes. Dabei wird der komplette
Arbeitsspeicherinhalt dhnlich wie bei der klassischen
Festplattenforensik in eine Imagedatei gesichert. Dies hat
zum einen den Vorteil, dass die forensische Analyse vom
betroffenen System entkoppelt wird und Schadsoftware
nicht mehr die Moglichkeit hat, die Ausgabe der Analyse-
werkzeuge zu manipulieren. Ein weiterer wichtiger Punkt
ist die Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse. Mit Hilfe des
Speicherabbildes ist es im Nachhinein méglich, dass ein
zusitzlicher Gutachter die Ergebnisse einer forensischen
Analyse verifizieren kann. Aber auch eine nachtrigliche
Untersuchung des Arbeitsspeichers mit neuen Fragestel-
lungen ist moglich. Die Sicherung des fliichtigen Spei-
chers kann entweder softwarebasiert mit Werkzeugen wie
MoonSols Windows Memory Toolkit [1], LIME [2], Mac
Memoryze [3] oder hardwarebasiert unter Verwendung
von Technologien mit Direct Memory Access (DMA) wie

beispielsweise FireWire [4] erfolgen.

ANALYSE DER ARBEITSSPEICHERINHALTE

Nachdem ein Abbild des fliichtigen Speichers erstellt
wurde, erfolgt im darauffolgenden Schritt die Analyse.

Dabei wird nach Spuren gesucht, die ein Angreifer oder



Schadsoftware auf dem System hinterlassen hat. Das Fra-
mework mit dem aktuell grofiten Funktionsumfang fiir
die Analyse ist volatility [5]. Es ist frei verfugbar, durch
eigene Plugins erweiterbar und bietet die Moglichkeit
Windows, Linux, Mac OS und Android Speicherabbilder
zu untersuchen. Mit Hilfe eines Speicherabbildes und
volatility kann ein Forensiker nachtriglich feststellen,
welche Programme auf dem System liefen oder sich

alle offenen Netzwerkverbindungen zum Zeitpunkt der
Speicherakquise anzeigen lassen. Die Abbildung zeigt die
laufenden Prozesse eines kompromittierten Servers. Wie
zu sehen ist, hinterldsst auch das Werkzeug ,,memdump®,
das der Forensiker zur Sicherung verwendet hat, Spuren
auf dem System. Diese fliichtigen Informationen wiren
nach der Abschaltung des Systems und ohne Speicherab-
bild nachtriglich nicht mehr verfiigbar.

AUSBLICK

Die Sicherung des Arbeitsspeichers und nachtrigliche
Analyse bietet Ermittlern ein michtiges Werkzeug um mit
den Herausforderungen der heutigen Forensik umzuge-

hen. So ist es mit Hilfe einer relativ kleinen Datenmenge

ForscHUNGSBERICHT 2014
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moglich, einen Angriff zu identifizieren. Aber auch nicht
persistente Schadsoftware, die keine oder nur verschliis-
selte Daten auf die Festplatte schreibt, kann mit dieser
Vorgehensweise ausfindig gemacht werden. In kiinftigen
Projekten soll untersucht werden, mit welchen Methoden
ein Angreifer eine forensische Akquise des Arbeitsspei-
chers detektieren und behindern kann. Zusitzlich sollen
die Anderungen am System durch die Sicherung mini-
miert werden. Insgesamt ist es das Ziel, die Techniken zur
Speicherakquise zu optimieren. Aber auch die Entwick-
lung von Plugins fiir volatility zur Malware-Detektion
oder zur Extraktion von fliichtigen Informationen wie
zum Beispiel Chatsitzungen sind Teil kiinftiger Projekte
der HSASec im Bereich der Arbeitsspeicheranalyse.

QUELLEN

[1] http://www.moonsols.com/windows-memory-toolkit/

[2] https://code.google.com/p/lime-forensics/

[3] https://www.mandiant.com/resources/download/
mac-memoryze

[4] http://www.breaknenter.org/projects/inception/

[5] https://code.google.com/p/volatility
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Eine Methodik zum Testen der Informationssicherheit in kritischen Infrastrukturen

Fallstudie einer Querverbundleitstelle
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" Hier im speziellen: Strom-
und Gasnetzbetreiber
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(www.pentest-standard.com,
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% Im Englischen auch als
,materialities* benannt.

4 Auch bekannt als
,Least-Privilege"-Prinzip.
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Durch die zunehmendere Vernetzung und die Globali-
sierung der digitalen Welt treten viele neue Herausfor-
derungen fur die Betreiber kritischer Infrastrukturen in
den Vordergrund. Der Cyberterrorismus und der Cyber-
warfare bedrohen zunehmend kritische Infrastrukturen.
Um dem entgegenzuwirken, ist die klassische IT-Security
als alleiniges Mittel nicht mehr adaquat. Entsprechende
SicherheitsmaBnahmen miissen ab sofort immer auch den
Gesamtkontext der Informationssicherheit berticksichti-
gen. Dieser Bericht soll aufzeigen wie eine Testmethodik
nach géngigen Normen (ISO/IEC 27001 und deren
Ergénzungen) entwickelt und im Einsatz getestet wurde.

(GESETZLICHE ANFORDERUNGEN

Um unsicheren Versorgungsnetzen entgegenzuwirken,
hat der Gesetzgeber mit dem §11a des EnWG bereits
eine Anforderung an Energienetzbetreiber! herausge-
geben. Der dazugehorige Sicherheitskatalog durch die
BNetzA besteht momentan zwar nur als Entwurf, fordert
aber bereits die Einfilhrung eines Informationssicher-
heits-Managementsystem (ISMS) nach der Norm ISO/
IEC 27001 [1]. Dieses System soll sicherstellen, dass

alle Mafinahmen die zur Sicherung von Informationen
getroffen wurden auch adiquat und funktional sind.

Als oberstes Ziel der Informationssicherheit muss
immer gelten, dass bestehende Informations-Assets nach
wirtschaftlichen Faktoren geschiitzt werden. Dies sind
alle Unternehmenswerte, welche kritische Informa-
tionen enthalten. Die im Unternehmen vorhandenen
Daten stellen jedoch nur einen Bruchteil der Menge
an Assets dar. Auch Netzwerkpline, Systemkonfigura-
tionen, Know-How etc. sind schiitzenswert und sollten
bei einer Sicherheitstiberpriifung beriicksichtigt werden.

Als kritische Infrastrukturen werden durch das
Bundesamt fiir Bevolkerungs- und Katastrophenschutz
(BBK) sowie durch das Bundesamt fiir Sicherheit in
der Informationstechnik (BSI) verschiedene Sektoren
genannt (s. Abbildung). Dieser Bericht bezieht sich zwar
auf eine Querverbundleitwarte und damit auf die Ener-
giesparte; die gewihlte Testmethodik ist aber ebenso auf
Sektoren wie Gesundheit, Transport und Verkehr sowie
andere Sparten anwendbar.

Im Folgenden soll gezeigt werden, unter welchen

Bedingungen eine Sicherheitsiiberprifung in kriti-

schen Infrastrukturen stattfinden kann. Im Gegensatz
zum klassischen Penetrationstest sind hier zum einen
zusitzliche Anforderungen zu beachten, zum anderen
ist besondere Vorsicht geboten. Der klassische Pene-
trationstest ist ein Mittel der Sicherheitsiiberprifung,
in dessen Rahmen IT-Systeme eines Auftraggebers
angegriffen werden. Hierbei wird versucht, technische
und organisatorische Schwachstellen des angegriffenen
Unternehmens auszunutzen. Die Vorgehensweise der
HSASec bei solch einem Test lehnt sich — deckungs-
gleich mit den gingigen Penetrationsteststandards? — an
dem Vorgehen eines Hackers an.

In kritischen Infrastrukturen ist ein solches Vorgehen
nicht angebracht. Aufgrund der fragilen Komponenten
und den hohen Ausfallrisiken besonders in Produkti-
vumgebungen, ist ein aggressives Scan-Verhalten nicht
sinnvoll. Weiterhin muss beachtet werden, dass gerade
hier der Wunsch nach organisationaler und technischer
Informationssicherheit gegeben ist. Um dem nachzu-
kommen lehnt sich die hier dargestellte Methodik an den
entsprechenden Normen an [1]. Als branchenspezifische
Erginzung wird jeweils die dazugehorige Erweiterung
gewihlt. Im Energiesektor entspricht dies beispielsweise
der Norm ISO/IEC TR 27019 [3].

Die erste Mafinahme bei einem Test dieser Art wird
immer die Identifikation der jeweiligen Assets sein, falls
dies noch nicht geschehen ist. Auf Basis dieser Assets
kann dann eine Voranalyse getitigt werden, um zu ent-
scheiden, welche Assets am unternehmenskritischsten
sind. Diese kritischen Assets® stellen die Kronjuwelen
des Unternehmens dar. Eine besondere Uberpriifung
dieser ist durchaus angebracht. Als Beispiel dient eine
Querverbundleitstelle, in welcher sowohl die Netze der
kabelgebundenen Medien (Strom) als auch das Netz
der rohrgebundenen Medien (Erdgas, Wasser, etc.)
gesteuert werden.

Diese grundlegende Anforderung soll die sichere
Netzfithrung aus der Querverbundleitstelle garantie-
ren. Besonders im Fall der Storungsbeseitigung muss
gewihrleistet werden, dass die Systeme integer und
verfiighar sind. Daraus ergeben sich schlussendlich die
beiden Basis-Bedrohungen:

m Ausfall der Leitstelle durch Fremdeinwirkung; Bei-
spielsweise Malware, DoS-Angriffe, Hacking-Angriffe



aber auch hohere Gewalt wie Unwetter, Brand und
Hochwasser

m Ausfall der Leitstelle durch Selbstverschulden: Fehler-
hafte Bedienung, fehlerbehaftete Implementierung

DER MASSNAHMENKATALOG AUS DEN INORMEN

Um diesen Bedrohungen gerecht zu werden, ist in [1]
ein Mafinahmen-Katalog mit 114 sogenannten Controls
enthalten. Die branchenspezifische Erweiterung aus [3]
enthilt weitere 15 Controls, welche speziell auf die Be-
diirfnisse von Energienetzbetreibern zugeschnitten sind.
Diese Controls stellen einen Mafinahmenkatalog dar, um
jeweils ein bestimmtes Sicherheitsziel zu erreichen.

Die jeweils implementierten Mafinahmen aus die-
sem Katalog konnen sich von Organisation zu Orga-
nisation unterscheiden. Nach [1] steht es den Organi-
sationen frei, nur die Mafinahmen zu implementieren,
welche nach einer Risikobewertung verantwortbar sind.
Aufgrund dieser Differenzen zwischen verschiedenen
Organisationen ist es unabdinglich, einen auf die Orga-

nisation abgestimmten Audit- und Testplan zu erstellen.

ERSTELLUNG EINES TEST- UND AUDITPLANS

Dieser Testplan muss beriicksichtigen, dass es fiir jedes
ISO-Control zwei Moglichkeiten zur Implementierung
gibt. Zum einen koénnen die Controls mit technischen
Losungen implementiert werden, zum anderen sind bei
vielen auch organisatorische Losungen denkbar. Hier gilt
es herauszufinden, wie welches Control implementiert
wurde. Daraus lisst sich dann ein Testverfahren entwi-
ckeln, um dann daraus den Testplan aufzubauen.

An unserer beispielhaften Querverbundleitstelle kann
gezeigt werden, wie technische oder organisatorische
Sicherheitslésungen tiberpriift werden konnen. Mit dem
Control A.9.2.3 (Management privilegierter Zugriffs-
rechte) beispielsweise sollen Accounts mit hohen Zu-
griffsrechten so verwaltet werden, dass ihre Verwendung
restriktiv gehandhabt und kontrolliert werden kann.

Die technische Umsetzung dieses Prinzips* ent-
spricht dem Einsatz von Virenscannern und der entspre-
chenden Konfiguration dieser Scanner, um neben der
Detektion und Privention auch Bereinigungsfunktiona-
lititen zur Verfiigung zu haben. Eine organisatorische

Umsetzung wire, eine entsprechende Sicherheitsleit-
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linie herauszugeben, die

den Umgang mit mobilen @
Datentrigern und E-Mail An-

hingen sowie Verhaltensregeln

fiir das Browsen im Internet be-

inhalten kann. Gerade im Umfeld

von Automatisierungsanlagen und

Abb.: Kritische Infrastruk-
turen wie Sie durch BBK und
BSIlin UP KRITIS definiert
wurden [2].

Leitstellen kommt es vor, dass die Systemher-
steller aus Performancegriinden auf Virenschutz-
konzepte verzichtet haben.

Technisch: Hierzu kénnen die entsprechenden
technischen Sicherheitsmechanismen mittels sogenann-
ten ,,Credentialed Scans“ getestet werden. Credentialed
Scans haben den Vorteil sie viel ausfallsicherer gegeniiber
normalen Schwachstellenscans sind. Anstatt von aufien
Exploits und Schadsoftware gegen die Systeme auszufiih-
ren, loggt sich der Pentester (oder sein automatisiertes
Tool) auf dem System ein, kopiert sich die Konfigurati-
onsdateien und analysiert diese offline. Einfache Datei-
kopien sind nicht als ausfallkritisch einzustufen. Anhand
der Ergebnisse kann nun bewertet werden, wie gut die
entsprechenden Mafinahmen greifen.

Organisatorisch: Diese Mafinahmen kénnen nur
im personlichen Gesprich oder Interview iiberpriift
werden. Wichtig ist es hier, nicht nur die Personen
zu interviewen, welche die Richtlinie erstellt haben,
sondern auch deren Nutzer. Geklirt werden muss, ob
die Richtlinie allen Nutzern bekannt ist und ob diese
sich an die Richtlinie halten und Vorfille entsprechend

dokumentiert werden. Ebenso muss ein Nachweis iiber [1]1SO/IEC 27001:2013(E)

Information technology —
Security techniques — Infor-
mation security management
systems — Requirements,
01.102013

[2] BBK/BSI, Flyer UP KRITIS,
http://tinyurl.com/hsasec-
upkritis (letzter Zugriff:
21.07.2014)

[3]1SO/IEC 27019:201 1(E)
Information technology
— Security techniques —
Information security manage-
ment guidelines based on
ISO/IEC 27002 for process
control systems specific to
the energy utility industry,
15.07.2013

die manuelle Bereinigung von Systemen vorhanden sein.
Alle weiteren Controls kénnen dhnlich tiberpriift
werden, es sind aber auch Mischkonzepte aus nicht nur
rein technischen oder rein organisatorischen Mafinah-
men denkbar. Der aus diesen Controls entwickelte Test-
plan kann nun Schritt fiir Schritt abgearbeitet werden.
Abschliefend lisst sich sagen, dass ein Sicherheits-
test nach [1] und [3] aufgrund kommender gesetzlicher
Anforderungen (§ 11a EnWG) gerade im Energiesektor
ein notwendiger Schritt zur Gesetzeskonformitit wird.
Weiterhin muss gesagt werden, dass die Kombinati-
on aus [1] und [2] weit iiber den aktuell verwendeten
Sicherheitsstandard — das BDEW Whitepaper — hinaus-
geht.
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Praktische Betrachtung von Cyber-Angriffen auf industrielle Kontrollsysteme

Wer greift welche Industriesysteme mit welchen Mitteln an?
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In den letzten Jahren wurde immer wieder lber die man-
gelhafte IT-Sicherheit von industriellen Kontrollsystemen
(ICS) und ihren Komponenten berichtet. Um sicherere
Systeme und bessere AbwehrmaBnahmen entwickeln zu
konnen, ist es wichtig, den Feind zu kennen. Dazu werden
Angriffe auf Industrieanlagen analysiert, Angreifer identifi-
ziert und deren Mittel néher betrachtet.

REALE VORFALLE

Damit nicht immer wieder dieselben Fehler gemacht
werden, ist es wichtig, aus realen Vorfillen zu lernen.
Das Problem in Bezug auf I'T-Sicherheitsvorfille im
industriellen Bereich besteht darin, dass nur wenige
Detailinformationen bekannt sind. Zum einen liegt das
daran, dass Angriffe oft nicht als solche erkannt wurden.
Zum anderen will man aus Reputationsgriinden solche
Vorfille gerne vertraulich behandeln. Es existieren
jedoch Anlaufstellen, bei denen man Vorfille melden und

Informationen dariiber anonymisiert mitteilen kann.

u The Repository of Industrial Security Incidents
(RISD): Uber das RISI-Portal kénnen Betroffene

Vorfille online anonymisiert melden. Die Statistiken

Abb.: Metasploit-Module
betreffend ICS / SCADA
nach Angriffstyp und
Zielsystem.

und Ergebnisse der Analyse von Vorfillen sind aber
leider kostenpflichtig.

m ICS-CERT Reports: Das Industrial Control Systems Cy-
ber Emergency Response Team bietet offentlich zuging-
liche Berichte an, in denen sie Beispielfille und Statistiken
iiber die Unterstiitzung bei der Aufklirung beschreiben.

m BSI Meldestelle fiir Cyber-Angriffe: Das Bundes-
amt fiir Sicherheit in der Informationstechnik betreibt
eine Meldestelle im Rahmen der Allianz fiir Cyber-
Sicherheit und verosffentlicht ihre Erkenntnisse in den
Top 10 Bedrohungen der industriellen I'T.

m Nachrichten: Vereinzelt findet man Informationen
von realen Vorfillen auf verschiedenen News-Seiten.
Diese Informationen sind aber meist sehr ungenau
und kénnen teilweise nicht bewiesen werden.

m ICS Honeypots: Diese Systeme simulieren das Ver-
halten realer Industrieanlagen und zeichnen im Fall

von Angriffen das Vorgehen des Angreifers auf.

ANGREIFER
Die in der Literatur beschriebenen Angreifer-Typen
reichen von Skriptkiddies tiber Cyber-Kriminelle bis hin zu

staatlichen Geheimdiensten. Bei realen Vorfillen zeigt sich
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jedoch hiufig, dass Mitarbeiter, ehemalige Mitarbeiter oder
Malware die hiufigste Bedrohung darstellen. Dies kann
aber nicht verallgemeinert werden, da Angriffe oft nicht er-
kannt oder untersucht werden. In der Praxis muss man fiir
jede Anlage speziell iiberlegen, wer welche Interessen daran

hat und als potenzieller Angreifer betrachtet werden muss.

ANGRIFFS-TYPEN UND -PHASEN

Grundsitzlich kann man zwischen lokalen Angriffen, bei
dem der Angreifer physischen Zugang zu den Systemen hat,
und Angriffen aus der Ferne, die tiber weite Netzwerke (z.B.
Internet) ausgefithrt werden, unterscheiden. Im Gegensatz
zu Angriffen im Office Umfeld beschrinken sich Angriffe
im industriellen Umfeld auf zwei Hauptphasen: Informati-
onsbeschaffung/Scannen und St6rung/Penetration.

In der Phase der Informationsbeschaffung und des
Scannens werden Werkzeuge wie Google, Shodan oder
Nmap genutzt, um spezielle Zielsysteme ausfindig zu
machen. Zusitzlich dazu existieren einzelne Skripte, die
gezielt nach Komponenten suchen (z.B. plc_scan.py).

Sind Zielsysteme identifiziert worden, folgt die
Storung und Penetration. Neben vielen Metasploit-Mo-
dulen (54 Skripte betreffen ICS/SCADA) gibt es auch
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eine Vielzahl von veréffentlichten Exploits im Internet.
Die Abbildung zeigt, dass der grofite Teil der ICS-
Metasploit-Module auf das Ausfiithren von beliebigem
Code in industrieller Software und Serversystemen
abzielt.

ANGRIFFS DEMONSTRATION

Um fir Unternehmen im industriellen Umfeld die
Ergebnisse aufzuarbeiten, wurde eine Demonstration
ezusammengestellt. Am Beispiel eines Angriff auf eine
Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) wird gezeigt,
wie lokale Angriffe und Angriffe aus der Ferne ablaufen
und mit welchen Tools man diese ausfithren kann. Daraus
wird ersichtlich, wie man sich am besten schiitzen kann.

Da es sehr schwierig ist, detaillierte Informationen
tiber reale Angriffe auf industrielle Kontrollsysteme
zu erhalten, werden ICS Honeypots immer wichtiger,
um bedeutsame Informationen tiber das Vorgehen der
Angreifer zu sammeln und auszuwerten.

Diese Arbeit wurde wihrend der Applied Research
Conference (ARC) 2014 in Ingolstadt vorgestellt. Die
Ergebnisse sowie die Demonstration flossen bereits in

mehrere Vortrige zum Thema ICS Security ein.

www.sska.de

Wir beraten Sie gern. Egal
ob geschaftlich oder privat.

% Das Sparkassen-Finanzkonzept
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einer Hand kénnen Sie und Ihr Unternehmen nur gewin-
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Numerische Simulation von hochdynamischen Fluid-Struktur
Interaktionen mit faserverstarkten Mehrschichtverbunden
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Forschungsgebiete

= Design und Auslegung
von Hochleistungs-Faser-
verbundstrukturen

= Fluid-Struktur Interaktion
mit Fokus auf dynamische
Flissigkeitsinteraktion

= Flugkdrperdynamik in der
Luft- und Raumfahrt

Abb.1(links): Prozesskette
oFluid-Struktur Interaktion® mit
dem Particle-Cluster Ansatz
als Kernelement.

Abb. 2 (rechts): Prozesskette
Wall Elasto-Statics* mit der
klassischen Laminattheorie

(CLT) als Kernelement.
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Die Modellierung von hochdynamischen Fluid-Struktur-
Interaktionen, wie z.B. das Schwappen von Flussigkeiten
in groBen Behaltern oder der BeschleunigungsstoB von
Tragersystemen, geht einher mit komplexen Phanomenen
wie die physikalische Abbildung des Fluids oder der
innere Aufbau der Strukturkomponente. Insbesondere
die Interaktion mit anisotropen Werkstoffen wie Faser-
verbundmaterialien unter hochdynamischen Lasten ist
eine groBe Herausforderung fir die Modellbildung und
die numerische Umsetzung in Form einer Prozesskette.
In diesem Beitrag soll ein innovativer, Lagrange-basierter
Ansatz hervorgehoben werden, welcher in eine modular

aufgebaute, eigenentwickelte Prozesskette integriert ist.

Die Verwendung innovativer Werkstoffe fiir Ingeni-
eursanwendungen ist insbesondere getrieben von den
mechanischen und thermischen Anforderungen an das
verwendete Material. Fiir bestimmte Anwendungen sind
diese Anforderungen verbunden mit dem Transport

und der Isolierung von Flissigkeiten. Hierbei spielt die
Dynamik der Flissigkeit eine dominierende Rolle bei
der Auslegung der Tanks wegen der teilweise sehr hohen
instationiren Lasten auf die Struktur.

Die Leistungsfihigkeit und Sicherheit dieser Tanks
fiir den Transport teilweise kryogener Fliissigkeiten
hingt im Wesentlichen ab von der exakten Kenntnis
dieser Lasten in Verbindung mit den Masseeigen-

schaften (Massenschwerpunkt und Massentrigheits-

momente), insbesondere wihrend der Phasen starker
Beschleunigungen.

Auf der Strukturseite bieten Faserverbundwerk-
stoffe neue Aspekte in Bezug auf das Design von
Behilterstrukturen, da sie eine in weiten Bereichen
einstellbare Steifigkeit und thermische Ausdehnung
besitzen und somit ein weites Feld von mechanischen
und thermischen Anwendungen abdecken kénnen. Ins-
besondere flexible Tankisolierungen aus faserverstirkten
Membranen konnen dazu beitragen, die strukturellen
Lasten auf den Tank zu vermindern und die Zuverlis-
sigkeit zu erhohen.

Die hier vorgestellte geschlossene Prozesskette
beinhaltet sowohl die Modellierung der Flissigkeit und
der Faserverbund-Struktur als auch deren dynamische
Wechselwirkung. Eine freie Bewegung von Tank und
Flissigkeit in sechs Freiheitsgraden sowie der Wirme-
ibergang zwischen Fluid und Struktur sind ebenso be-
riicksichtigt, wie eine effiziente Rechenzeitminimierung

dank eines innovativen diskreten Partikelansatzes.

ProZESSKETTE ,FLUID-STRUKTUR-INTERAKTION®

Die Simulationskette ,Fluid-Struktur Interaktion®

ist in Abbildung 1 schematisch dargestellt. Den Kern
bildet ein Lagrange-basierter Ansatz ,Particle-Cluster
Simulation®, welcher sowohl fiir die Modellierung der
fliissigen Phase als auch fiir die feste Struktur verwendet

wird. Er basiert auf einer Lennard-Jones Potentialfunk-
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tion und benotigt kein Preprocessing in Form eines
Rechennetzes. Die Relativbewegung zwischen Fluid und
Struktur wird mithilfe einer Quaternionen-Transforma-
tion abgebildet, welche die Nachteile der Eulerwinkel
(,,Gimbal Lock*“) kompensiert. Die Beriicksichtigung

des Wirmetibergangs zwischen Fluid und Struktur, die
thermodynamischen Eigenschaften beider Komponenten
sowie eine innovative Modellierung der Strukturelas-
tizitdt vervollstindigen die Prozesskette bis hin zum
Postprocessing. Es konnen alle relevanten Parameter zur
Fliissigkeits- und Strukturdynamik in Tabellenform oder
grafisch dargestellt werden. Der Block ,,Wall Elasto-Sta-

tics soll im folgenden Kapitel niher beleuchtet werden.

ProzesskeTTE ,WALL ELASTO-STATICS®

Das Modul ,,wall Elasto-Statics“ ist interaktiv in die Pro-
zesskette ,Fluid-Struktur Interaktion“ eingebunden. Es
ist ausgelegt fiir die Modellierung jedes beliebigen Ma-
terialtyps. Insbesondere ist es in der Lage, das Verhalten
von anisotropen, schichtweise aufgebauten Werkstoffen
wie Faserverbundwerkstoffen abzubilden.

In Abbildung 2 ist der Aufbau des Moduls sche-
matisch dargestellt. Kern der Modellierung ist die
klassische Laminattheorie (CLT), welche mit Hilfe von
Transformationsmatrizen Verformungen und Steifig-
keiten fiir jede individuelle Schicht des Faserverbund-
werkstoffes berechnet. Die Lastvektoren werden vom
Particle-Cluster Modul bereitgestellt, die Kopplung
erfolgt iiber Quaternionen-Transformationen. Die
Elasto-Statik des Mehrschichtverbundes wird erginzt
durch die Membran-Biege-Kopplung mit Hilfe der von-
Kédrman’schen Gleichungen, welche die Beziehungen
zwischen den Fluidlasten in Normalenrichtung und
den Verformungen in der Membranebene angeben (s.
Beitrag Prof. Baeten, Forschungsbericht Hochschule
Augsburg 2013).

BEISPIEL FUR SIMULATIONSERGEBNISSE AUS DER DYNA-
MISCHEN FLUID-STRUKTUR INTERAKTION MIT HILFE
DES PARTICLE-CLUSTER ANSATZES.

Abbildung 3 zeigt ein Beispiel fiir das Modellierungs-
prinzip des Particle-Cluster Ansatzes fiir einen Faserver-
bund-Tank. Dargestellt ist ein Experiment zur Ermitt-

lung der Strukturlasten auf einen teilweise mit Wasser

ForscHUNGSBERICHT 2014

INGENIEURWISSENSCHAFTEN

p——
o
PRI T
-
L
Bk
e .

3 ,.,L'."..L..,
P o o i s i

Abb. 3: Versuchsaufbau zur
Ermittlung der Strukturlasten
bei kurzzeitiger Relativbe-
schleunigung (links), Particle-
Cluster Modellierung (rechts).

gefiillten Tank aus Faserverbundwerkstoffen, welcher
einer kurzzeitigen Beschleunigung ausgesetzt ist. Der
Versuchsaufbau ist in Abbildung 3 (links) skizziert; das
Simulationsmodell ist in Abbildung 3 (rechts) dargestellt.

Z.USAMMENFASSUNG UND LEISTUNGSSPEKTRUM

Im Rahmen einer zwélfjihrigen Forschungstitigkeit

auf dem Gebiet der Fluid-Struktur Interaktion ist eine
modular aufgebaute, in sich geschlossene Simulations-
kette fiir hochdynamische 6 Degrees-of-Freedom (DoF)
Lastfille entstanden, welche auf einem Lagrange-Ansatz
beruht. Mit Hilfe dieser Simulationskette kénnen kom-
plexe Strukturelemente und ganze Bauteile (z. B. Tanks)
aus Faserverbundwerkstoffen mit Hilfe der Particle-Clu-
ster Modellierung auf instationire Lasten analysiert und
ausgelegt werden. Die effektive numerische Umsetzung
sowie die Parallelisierbarkeit bieten deutliche Vorteile
gegeniiber konventionellen, kontinuumsmechanischen

Ansitzen.

Weitere Informationen zu den Forschungsaktivititen

von Prof. Baeten unter http://www.andre-baeten.de.
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Im Rahmen des Spitzencluster-Forschungsverbundes
MAI Carbon werden an der Hochschule Augsburg
numerische Analysen mit Hilfe eines Finite-Elemente-Pro-
gramms (FEM) zur Stabilitatsanalyse von diinnwandigen
Faserverbund-Profilen durchgefiihrt. Diese Simulationen
dienen der Grundlagenforschung fiir das Themenfeld
“Effects of Defects” fiir Faserverbundwerkstoffe und
haben zum Ziel, eine Modellvorstellung vom Ubergangs-
bereich Kompressionsversagen / Stabilitdtsversagen von
Mehrschichtverbunden im Anschluss an eine Impact-

Belastung zu entwickeln.

Die numerische Stabilitdtsanalyse wird im Rahmen von
MAI Design als Teilprojekt des Spitzenclusters MAI
Carbon durchgefiihrt. Ziel von MAI Carbon ist die faser-
und fertigungsgerechte Entwicklung von Bauteilen aus
Hochleistungsverbundwerkstoffen, insbesondere koh-
lenstofffaserverstirkten Polymeren. Der Spitzencluster
wird gefordert vom Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung (BMBF) und hat eine Laufzeit von fiinf Jahren.
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Im Rahmen der Forschungsarbeiten am Demonstrator-
bauteil Lintel fir den Airbus A 350 wurde von der
Premium Aerotec GmbH (PAG) eine Unterarbeitsgrup-
pe (UAG) gegriindet, die sich mit arbeitspaketiibergrei-
fenden Aktivititen befasst. Die beteiligten Partner sollen
die einzelnen Prozessschritte Drapiersimulation,
PID-Simulation und Struktursimulation zunéchst
gesondert betrachten. Danach werden die einzelnen
Ergebnisse durch entsprechende Schnittstellen zu einem

durchgingigen Simulationsprozess verknipft.

Z1ELE DER HocHsCHULE AuGsBURG IN DER UAG LINTEL

An der Hochschule Augsburg wird die strukturmecha-
nische Simulation des Lintel-Druckversuches mit dem
Simulationsprogramm ANSYS durchgefiihrt, um so eine
realistische Voraussage des Versagensverhaltens treffen
zu konnen. Dafiir sollen v.a. die in der ersten Projekt-
phase untersuchten Versagenskriterien fiir dreidimensio-
nale Spannungszustinde angewendet werden. Neben der

Bestimmung der maximalen Bruchlast wird auch unter-

sucht, ob der Bruch aus einem Festigkeits- oder Stabi-
lititsversagen hervorgeht. Durch eine statische, lineare
Festigkeitsanalyse lasst sich die maximale Bruchlast bei
einem moglichen Festigkeitsversagen bestimmen. Da-
rauthin wird eine Beulanalyse zur Ermittlung der Beul-
last durchgefiihrt. Schliefilich muss iiberpriift werden,
ob die Beullast oder die Bruchlast zuerst erreicht wird.
Die statischen Druckversuche am realen Lintelelement
dienen dann zur Validierung der Struktursimulation.
Neben der Simulation mit ANSYS an der Hoch-
schule Augsburg soll parallel dazu eine zweite mit dem
Simulationsprogramm Nastran bei der Firma CADCON
durchgefiihrt werden. Zusitzlich zur gesonderten Be-
trachtung beider Tools kann auf diese Weise ein Bench-
mark durchgefithrt werden. Des Weiteren soll iiberpriift
werden, inwiefern eine Beriicksichtigung der Impactschi-
digung des Lintels in der Struktursimulation méglich
ist. Hierzu kommen in Abhingigkeit der Erkenntnisse
aus der Simulation eigene Versuche an der Hochschule
Ausburg in Betracht, wobei insbesondere Impactversuche

an weniger komplexen Coupon-Proben denkbar sind.

BescHREIBUNG DES DRUCKVERSUCHS AM LINTEL

Bei der PAG wird ein sog. Compression after Impact
(CAI) Versuch durchgefiithrt. Hierzu wird ein kiirzeres
Teilstiick des eigentlichen Lintels zunichst mit Edge-
und Surface-Impacts bei niedrigen Geschwindigkeiten
beaufschlagt. Der vorbeschidigte Lintel wird darauf-
hin in einem Druckversuch bis zum Versagen belastet.
Hierfiir wird er an beiden Enden in zwei Aluminiumblé-
cken fixiert, wobei eine zusitzliche seitliche Abstiitzung
erfolgt, um eine Rotation um die Einspannstelle zu
verhindern. Withrend des Versuches wird sowohl der
Kraft-Weg-Verlauf als auch Verlauf der Dehnungen

mithilfe von Dehnungsmessstreifen iiberwacht.

STRUKTURSIMULATION DES DRUCKVERSUCHS

Der Aufbau des Simulationsmodells unter Einsatz des
Element SOLID185 (Layered Structural Solid) ist in
Abbildung 1 zu sehen. Da der Lagenaufbau innerhalb
der Elementformulierung definiert wird, geniigt ein
Solidelement iiber der Dicke des Lintels. Dadurch lisst
sich im Vergleich zur Modellierung mit einem Solidele-

ment pro Einzellage die Elementanzahl reduzieren, ohne
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dabei die Qualitit zu verschlechtern. Bei der Erstellung
des Netzes muss insbesondere auf die korrekte Zuord-
nung und Orientierung der Element- und Schichtkoor-
dinatensysteme geachtet werden.

Insgesamt besteht der Laminataufbau aus 16
Einzellagen unterschiedlicher Faserorientierung (0°,
+45°, -45° und 90°). Die Freiheitsgrade der Knoten auf
der unteren Stirnfliche werden translatorisch in alle
Richtungen fixiert. Die Krafteinleitung erfolgt flichig
iiber die obere Stirnfliche, welche nur in Lingsrichtung
(x-Richtung) nicht fixierte Freiheitsgrade besitzt.

Abb. 1: Aufbau des Simulationsmodels.

Zur Auswertung des Festigkeitsverhaltens wurde eine li-
neare, statische Simulation mit dem zuvor beschriebenen
Modell durchgefiihrt. Aufgrund des Laminataufbaus
muss die Auswertung schichtweise erfolgen. Eingangs
erfolgt eine Plausibilititsanalyse der Spannungen in allen
Richtungen. Es zeigt sich wie erwartet ein weitgehend
symmetrischer Spannungsverlauf zwischen oberer und
unterer Stirnfliche. Bei der Dickenrichtung, also dem
Lagenaufbau, ist eine schwiicher ausgeprigte Symmetrie
zu erkennen, da zwar die Lagen symmetrisch angeordnet
sind, jedoch die Geometrie des Lintels unsymmetrisch

verlduft. Bei der Krafteinleitung und Einspannung, ins-

Abb. 2: Contour-Plot (Lage 3) der Anstrengung im Faserbruchkriterium nach Puck.

An der Lage 3 z.B. wird die héchste Anstrengung in der
Mitte des Lintels erreicht (s. Abbildung 2).

Betrachtet man den Verlauf des Zwischenfaser-
bruchkriteriums. zeigt sich auch hier bei ca. 700 kN
Drucklast eine Anstrengung von 1, welche in den Lagen
mit einer Faserorientierung von 90° erreicht wird. In
der dargestellten Lage 5 in Abbildung 3 zeigt sich die
maximale Anstrengung in der Lintelmitte.

Es fillt auf, dass sich die kritischen Positionen beim
Faserbruch sowie Zwischenfaserbruch decken. Das
Festigkeitsversagen beim Druckversuch wird somit bei
einer Last von 700 kN erwartet. Noch ist allerdings
ungeklirt, ob bereits vor dem Erreichen des Festigkeits-
versagens ein Stabilititsversagen eintritt. Hieriiber kann
eine Beulanalyse Aufschluss geben.

Die Durchfiihrung des Compression after Impact
Versuches am realen Lintel erfolgt intern bei PAG. Wei-
tere Impactversuche an eigenen Probekérpern kénnen
mit dem an der Hochschule Augsburg entwickelten
Impactpriifstand durchgefiithrt werden.

Weitere Informationen zum Forschungsvorhaben
»MAI Design“: http://www.mai-carbon.de/index.php/

de/cluster-organisation/projekte/mai-design
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Abb. 3: Contour-Plot (Lage 5) der Anstrengung im Zwischenfaserbruchkriterium nach Puck.
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besondere an den Kurvenradien, lass::n sich Spannungs- : :":
spitzen erkennen. Diese klingen im Ubergangsbereich N IS
zur Mitte des Lintels deutlich ab und werden im weite- S | [
ren Verlauf der Auswertung nicht weiter beriicksichtigt. : :::

Zur Analyse des Festigkeitsverhaltens kamen unter LERRE L
anderem die Kriterien nach Puck fiir dreidimensionale : '_::
Spannungszustinde zum Einsatz. Hinsichtlich des Fa- il MR
serbruchkriteriums ergab sich bei einer angelegten Ver- :j :::
suchslast von ca. 700kN in den Lagen mit einer 0°-Fa- T
serorientierung (Fasern in Lingsrichtung des Lintels) :. |_:;
eine Anstrengung von 1, was einem Versagen entspricht. . E
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MAI Bildung

Entwicklung einer durchgangigen Ausbildungskette ,Faserverbund”
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Das Forschungsvorhaben MAI Bildung dient der Schaf-
fung einer Bildungsinfrastruktur, welche eine durchgan-
gige Ausbildung ,Faserverbund® auf schulischem und
universitarem Niveau sicherstellen soll. Im Rahmen dieses
Vorhabens sollen Bachelor-Studiengénge entwickelt
werden, die gemeinsam mit Partnerhochschulen aus der
MAI-Region (Miinchen, Augsburg, Ingolstadt) angeboten
werden sollen und die zum Ziel haben, hochqualifizierte
Ingenieure fiir den wachsenden Markt an Hochleistungs-

Faserverbundwerkstoffen (FVK) hervorzubringen.

Das Ziel von MAI Bildung im Rahmen des Spitzen-
clusters MAI Carbon ist die Entwicklung einer durch-
gingigen Ausbildungskette ,,Faserverbund“ von der
frithkindlichen Bildung bis zum Hochschulabschluss.
Der Spitzencluster wird geférdert vom Bundesministe-
rium fiir Bildung und Forschung (BMBF) und hat eine

Laufzeit von fiinf Jahren.
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An der Hochschule Augsburg soll die Vernetzung der
bestehenden Faserverbundkompetenzen vorangetrieben
und die Studienméglichkeiten , Faserverbund“ erwei-
tert werden. In diesem Zusammenhang soll ein neuer,
gemeinsamer Bachelorstudiengang , Faserverbund-
technologie“ an den Hochschulen in der MAI-Region

konzeptionell entstehen.

FoLGENDE PARTNER SIND AM TEILVORHABEN
MAI BILDUNG UNMITTELBAR BETEILIGT

m Koordination:
Anwenderzentrum Material- und Umweltforschung
(AMU) der Universitit Augsburg

m Didaktikkonzept weiterfithrende Schulen:
Universitit Augsburg

m Berufliche Aus- und Weiterbildung:
Carbon-Composites e. V. (CCeV)

m Hochschulausbildung:
Hochschule Augsburg

ENTWICKLUNG EINES BACHELOR-STUDIENGANGES
»FASERVERBUND

Die Aufgabe der Hochschule Augsburg ist es, das Kon-
zept fiir drei mogliche Studienangebote fiir diesen neuen
Bachelor-Studiengang zu entwickeln:

m Vollzeitstudiengang

m Berufsbegleitender Studiengang

® Dualer Studiengang

Die Realisierung eines solchen Studienkonzeptes soll
mit Hilfe eines Kompetenzzentrums ,,Faserverbund“
erfolgen, welches in enger Kooperation mit der Indus-
trie, den Partnerhochschulen und dem CCeV betrieben
werden soll (s. Abbildung 1).

VORSTELLUNG DES KONZEPTES FUR EINEN
VoLLZEIT-BACHELORSTUDIENGANG ,,FASERVERBUND®

Die Arbeitsgrundlage fiir einen Vollzeit-Bachelorstudi-
engang ,Faserverbund“ ist an der Hochschule Augsburg
entstanden (s. Abbildung 2).

BERUFSBEGLEITENDER STUDIENGANG
»FASERVERBUND“

In der berufsbegleitenden Variante des Bachelor-Studi-
enganges , Faserverbundtechnologie“ wird die inhalt-
liche Konzeption der einzelnen Module von Professoren
und Dozenten der Partnerhochschulen in der MAI-
Region erstellt. Die erarbeiteten Inhalte stehen den
beteiligten Hochschulen nach Abschluss des Vorhabens

zur Umsetzung uneingeschrinkt zur Verfiigung.

VERBUNDSTUDIUM ,, FASERVERBUND

Das Ziel des dualen Studiums ist die Ausbildung qualifi-
zierter junger Fach- und Fiihrungskrifte mit Berufsaus-
bildung und Studium in einem schlanken, integrierten
Bildungsgang in vier Jahren. Die Zielgruppe stellt
besonders leistungsfihige und motivierte Schulabginger
mit allgemeiner Hochschulreife oder Fachhochschulrei-
fe dar. Die Ausbildung gliedert sich folgendermafien:

m eine Ausbildung im Betrieb,

m den Unterricht an der Berufsschule,

m und das Studium an der Hochschule.
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Ziel des Projektvorhabens ist es, die fiir die Faser-
verbundtechnologie nétigen Absprachen und Voraus-
setzungen in den Betrieben und vor allem mit den
betroffenen Hochschulen und den zustindigen Berufs-

schulen zu schaffen, um innerhalb des Forderzeitraumes

Abb. 1: Konzept des
Kompetenzzentrums ,Faserverbund®
in enger Kooperation zwischen
Industrie, Hochschulen und CCeV.

Hichaehulen

die notwendigen Konzepte bis zu einer moglichen Um-

setzung zu erarbeiten.

Informationen zum Forschungsvorhaben
»MAI Bildung*“: http://www.mai-bildung.de
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Aarberisauteand im Vollnek Shedesngarg in 7 Semereen P CPs Abb. 2: Konzept und
Arbeitsgrundlage fir einen
Vollzeit-Bachelorstudiengang
,Faserverbund® im Rahmen
des Projektes ,MAI Bildung*.
Die rot markierten Module
sollen durch das Kompetenz-
zentrum ,Faserverbund“

abgedeckt werden.
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Optimierung von Niedrigenergiegebauden und Integration der Power-to-Heat Technik

Mupeg: Miinnerstadter Plusenergiegebdude / Windheizung 2.0: Energieinfrastruktur der Zukunft
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= Tragwerkslehre
= Baukonstruktion
= Konstruktionsmethodik
= EnergieEffizienzDesign

Abb. 1: Gebaude- und
Energiekonzept.
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Mit Messtechnik und Gebaudesimulation werden hoch-
effiziente Geb&ude untersucht. Mit neuen Entwicklungen
wird das Verbrauchsverhalten von Gebaudekonzepten
vorausberechnet und die Planungen mittels Monitoring
tberpriift. Anhand der neuen Instrumente kénnen Plus-
energiekonzepte und Gebaudeintegrationen in Smart
Grids auf ihre Nachhaltigkeit hin ingenieurgerecht
bewertet und weiterentwickelt werden.

Im Forschungsprojekt ,,Miipeg“ (Miinnerstidter Plus-
energiegebiude) wird ein solches Plusenergiegebiude
unter Nutzungsbedingungen untersucht. Ziel ist es,
anhand von Monitoring Daten praktische Erkenntnisse
vom Energieverbrauch und der Energieerzeugung zu
erlangen. Zudem wird die Nachhaltigkeit von Plusener-
giekonzepten untersucht. Im Forschungs- und Demon-
strationsprojekt ,, Windheizung 2.0 wird gezeigt, wie

eine Wirmeversorgung mit Strom aus Windkraft in
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einem Gebiude erfolgt. Es bildet die gesamte Wirkungs-
kette von der Erzeugung bis zum Verbrauch ab. Dabei
werden fluktuierende Stromspitzen aus Erneuerbaren
Energien in Form von Wirme in energetisch hocheffizi-

enten Gebduden zur Wirmeversorgung gespeichert.

MUPEG PLUSENERGIEGEBAUDE

Dieses Gebiude ist eines von 16 weiteren Gebiuden,
welche im Modellvorhaben mittels Monitoring den
Nachweis des Plusenergichaus-Standards erbringen.
Die Bearbeitung dieses Projektes erfolgte nach Fertig-
stellung des Gebiudes iiber einen Zeitraum von zwei
Jahren (2012 bis 2014). Die Energieversorgung des
Gebiudes basiert ausschlieilich auf Strom, daher auch
die Bezeichnung ,Nur-Strom-Gebiude®. Es ist von
seiner Konzeption nicht auf Autarkie ausgelegt und so
stiitzt sich das Konzept dieses Plusenergiegebdudes auf

Einspeisung und Bezug aus dem Stromnetz.
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Abb. 2: Auszug graphische Auswertung Gebaude.

Versuchsgebiude

Die Gebiudekonstruktion entspricht den Kriterien
eines Passivhauses. Die benétigte Wirme wird von einer
Erdreich-Wirmepumpe geliefert, eine Gebiudeleittech-
nik regelt Verschattung, Beleuchtung, Pumpen sowie das
zentrale Liiftungsgerit. Strom wird von der PV-Anlage
auf dem Pultdach mit einer Leistung von 23,74 kWp
erzeugt. Die Eigenverbrauchsquote wird mit einer Blei-
Gel-Batterie und einer Ladestation fiir ein Elektromobil
erhoht. (Abbildung 1)

Monitoring

Im Gebiude messen 34 Sensoren Temperaturen, die
relative Luftfeuchtigkeit, den CO,-Gehalt, Wirmemen-
gen und Stromverbriuche. Die installierte Wetterstation
liefert erginzend die Werte fiir die Globalstrahlung, die
Aufientemperatur und die relative Luftfeuchtigkeit. Mit
den Messungen werden alle zur Energiebilanz erforder-
lichen Gréfien in Minutenschritten erfasst. In dem
vollstindig automatisierten Prozess werden die Daten
lokal auf einem Server gespeichert und iiber Internet an
das Rechenzentrum der Hochschule Augsburg gesendet.
Alle Daten werden graphisch ausgewertet (Abbildung 2)
und sind in Echtzeit fiir die unmittelbare Diagnose des

Gebiudes mit seinen Teilsystemen verfiighar.
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Abb. 3: Der Energiebedarf im Jahresvergleich.
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Vergleich mit stationirer Bilanz

Innerhalb des Forschungsauftrags ist der Vergleich mit
dem stationiren Berechnungsschema nach DIN'V 18599
zu fithren. Aus der im Bauwesen iiblichen Bilanz ergibt
sich ein deutlicher Energieiiberschuss fiir das Gebiude.
Die Kriterien zur Erfillung des ,Plus-Energie-Haus
Niveaus® sind durch den Nachweis erfiillt.

Beim Vergleich vom berechneten Bedarf zu den ge-
messenen Verbrauchswerten fillt auf, dass die traditio-
nell fiir die Gebiudebewertung iiblichen Werte (Heizen,
Trinkwarmwasser, Liiftung) nur einen sehr geringen
Anteil betragen. Mafigeblichen Anteile (Haushalt,
Beleuchtung, Elektromobil) werden von der Bilanz nach
DIN V 18599 nicht erfasst (Abbildung 3).

Messwerte

Mit der PV Anlage wird mehr als doppelt so viel Strom
im Jahr erzeugt, wie im Gebidude bendtigt wird. Dem
gegeniiber steht eine Deckung des Verbrauchs aus So-
larenergie von 35 %. Somit werden 65 % der benétigten
Energie aus dem Stromnetz bezogen. Die Auswertung
der Messwerte macht deutlich, dass fiir die reale Ver-
brauchsdeckung der Zeitfaktor in Bezug auf Erzeugung
und Last mafigebend ist. Mit einer Bewertungsform, die
die Dynamik der Lastgiinge abbildet, wird die Uber-
einstimmung von Erzeugungs- und Verbrauchslast im
Gebiude untersucht. Diese Auswertungsformen mittels
Lastganganalysen bilden einen Teil der Bewertungspara-
meter, mit denen Simulationen zum Gebiudeverhalten
iiberpriift werden kénnen.

Berechnete Indikatoren sind unter anderem der An-
teil des Energiebedarfs, der von der lokalen Erzeugung
gedeckt wird (load cover factor), und der Anteil der
lokalen Energieerzeugung, der im Gebdude verbraucht

wird (supply cover factor), (Abbildung 4).

Simulation

Begleitend zur Messung wurde ein Simulationsmodell
aufgebaut. Es wird zur Untersuchung des Ungleich-
gewichts von Netzbezug und Erzeugung im Zusam-

menhang mit den daraus resultierenden Nachhaltig-
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Abb. 4: Monatliche Mittel-
werte des load und supply
cover factors tageweise.
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Abb. 5: 3D-Modell Gebaude-
simulation

Abb. 6: Versuchsaufbau
Windheizung 2.0
(schematisch).
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keitsfragen herangezogen. Mit der Abbildung eines
realititsnahen 3D-Modells des Gebiudes in einer
Simulationsumgebung steht ein Planungsinstrument
zur Verfigung, mit dem sowohl der Betrieb als auch der
Eigenverbrauch an erzeugter Solaranergie optimiert

werden.

WINDHEIZUNG 2.0

Der Versuch ist zur Demonstration eines Smart-Grid-
Systems konzipiert. Im Versuch wird die Wirkungsweise
der gesamten Prozesskette von der Stromerzeugung iiber
die Netzregelung bis hin zur Verbraucheranbindung im
Gebiude abgebildet. Die verwendete Speicherform fiir
Strom ist ein nicht elektrischer Speicher in der Power-
to-Heat-Technik. Die Besonderheit des Versuchs stellt
die Nutzung der Baukonstruktion eines massiv gebauten
Passivhauses fiir Lastgangverschiebungen dar. Das Ge-
biude ist mit einem Flichenheizsystem als Betonkern-

temperierung (BK'T) ausgestattet.
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Versuchsgebiude
Die Konstruktion des Gebiudes entspricht den Kriterien
eines Passivhauses. In die bestehende Gebiudeversor-
gung wird der Versuch praxisgerecht integriert. Zur
Beheizung und zur Bereitstellung des Trinkwarmwassers
wird die Wirme im Normalfall durch einen Stiickholz-
ofen und eine 12 m? grofie Solarthermie Anlage auf dem
Dach bereitgestellt. Die erzeugte Wirme wird in einem
2.500 Liter umfassenden Schichtenspeicher vorgehalten.
Die Wirmeiibergabe erfolgt mit der Betonkerntemperie-
rung (BKT) der Decken UG/EG, EG/OG und OG/DG.
In das Versuchsgebiude in Leitershofen wurde
die Power-to-Heat-Technik integriert. Die Steuerung
regelt die Wirmeeinlagerung in den als Schnittstelle
wirkenden Warmwasserspeicher. Der technische Aufbau
des Versuchs ist in Abbildung 6 schematisch dargestellt.
Im Gebiude sind die zu koppelnden Komponenten der
Heizungstechnik mit der Wirmewandlung, der Solar-
thermieanlage, der Betonkerntemperierung (BKT), dem
Pufferspeicher, der Liiftungsanlage mit Wirmeriickge-
winnung (WRG) sowie den zugehorigen Regelungs-
komponenten abgebildet. Im Schaubild wird weiterhin
die netz- und signaltechnische Anbindung des Gebiudes

veranschaulicht.
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Fir die netzseitige Anbindung sowie die bedarfs-
und angebotsabhingige Ansteuerung des Gebiudes
als Stromverbraucher wurden prototypisch passende
dynamische Steuerungssignale entwickelt. Die Signale
bilden 6komische (,Marktsignal“) und technische
(,Windsignal“) Randbedingungen ab. Sie werden aus
der Netzleitwarte vom Energieversorger bis zur Wiir-
mewandlung iibertragen und dort verarbeitet.

Das Marktsignal gibt stellvertretend fiir den
Stromvertrieb einen allgemeinen Stromiiberschuss in
den Netzen sowie die damit einhergehenden giinstigen
Strompreise wieder.

Das Windsignal simuliert einen erschwerten Betrieb
von Verteilnetzen durch eine hohe, fluktuierende Ein-
speisung Erneuerbarer Energien. Das Windsignal ergibt
sich aus der gemessenen Leistungskurve einer realen
Windkraftanlage und wird zu Zeiten von Erzeugungs-

spitzen ausgelost.

Abb. 7: Charakteristische
Auskihlperiode (Stundenmittelwerte).

Ergebnis
Im Regelbetrieb der Windheizung 2.0 wurden etwa 80 %
der Energie auf Basis zufilliger Freigabesignale des En-
ergieversorgers netzdienlich vom Gebiude bezogen. Mit
der Windheizung 2.0 konnte sich das Versuchsgebiude zu
77 % aus regenerativer Energie versorgen. Davon wurden
ca. 70 % der Energie infolge des priorisierten Windsignals
und 10 % der Energie auf Basis des Marksignals aus dem
Stromnetz bezogen. Nur etwa 20 % der Energie wurde
konventionell ohne eine netzentlastende Funktion bezogen.
Der Versuch zeigt anhand der hohen Datenauflésung
dynamische Prozesse auf, die mit den tiblichen Planungs-
methoden im Bauwesen nicht erfasst werden. Das Verhal-
ten von vorrangiger Speicheraktivierung der Baukonstruk-
tion muss auf das Zusammenwirken von zufilliger solarer
Strahlung und zufilliger Wirmeeinlagerung durch Freiga-
besignale abgestimmt werden. Anhand charakteristischer

Perioden lassen sich die Speicherprozesse beschreiben.
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Im Versand mit der Dezember-Ausgabe
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Das Institut fiir Holzbau (IfH) versteht sich als Ansprech-
partner fiir Unternehmen im Bereich Holzbau. Es initiiert,
konzipiert und realisiert Forschungs- und Entwicklungs-
projekte, begleitet Innovationen/Produktentwicklungen

und fuihrt als Dienstleister Materialpriifungen durch.

Die frithere ,PUZ-Stelle“ fiir Holzbau wurde im Jahr
2005 von der Obersten Bauaufsicht in Deutschland
(DIBt, Berlin) als einzige Stelle einer (Fach-)Hochschu-
le in Bayern dazu berechtigt, ,hoheitliche* Aufgaben
durchfiihren, wie z. B. Priifung von Baustoffen und
Bauteilen, Durchfiihrung der bauaufsichtlich vorge-
schriebenen Uberwachung von Holzbaubetrieben und
Vergabe der zugehorigen Ubereinstimmungszertifikate
(U-Zeichen).

Derzeit liuft die Akkreditierung nach der Baupro-
duktenverordnung auf der Basis der harmonisierten
europiischen Normen. Mit dieser Zertifizierung/
Notifizierung wird das IfH die Titigkeiten europaweit
ausfithren diirfen. Damit verbunden ist auch die Vergabe
der jeweiligen europiischen Ubereinstimmungszeichen
(CE-Zeichen).

DIENSTLEISTUNGEN FUR FIRMEN/BETRIEBE
AUS DER REGION

Das IfH bietet als Dienstleistung fiir Firmen/Betriebe
einen breiten Katalog an Materialuntersuchungen an,

darunter

Typ Vario Typ Vario K1

1

o

Abb. 1: Untersuchte StutzenfiBe.

Typ Vario PS

m Untersuchungen zur Erlangung einer bauaufsicht-
lichen Zulassung (siche nachfolgende Ausfiihrungen
zu Stiitzenfiifien),

m Mithilfe bei der Optimierung von Bauprodukten,

m Versuche an Schrauben, Nigeln und Klammern zur
Einstufung in bestimmte Tragfihigkeitsklassen,

m Abscherversuche an Bohrkernen zur Ermittlung der
Tragfihigkeit von Verklebungen von Hallentrigern
aus Brettschichtholz,

m Materialuntersuchungen im Zusammenhang mit ge-

richtlichen oder privaten Gutachten, sowie vieles mehr.

UBERWACHUNGEN

Das IfH fiihrt u.a. folgende Firmentiberwachungen durch:

] I"Jberwachung von mehr als 25 Holzbaubetrieben
(Holzhausbau) im Hinblick auf die Erteilung des
bauaufsichtlich geforderten Ubereinstimmungsnach-
weises (U-Zeichen) und der Erteilung der RAL-Giite-
zeichen ,,Holzhausbau — Herstellung® und ,,Holzhaus-
bau — Montage,

[ ] fjberwachung von Holzbaubetrieben im Hinblick auf
die Erteilung des RAL-Giitezeichens ,Ingenieurholz-
bau/Errichtung.

UNTERSUCHUNGEN UBER DAS TRAGVERHALTEN
VON STUTZENFUSSEN

Stiitzenfiiffe aus Stahlblechformteilen kommen u.a. bei

Pergolen und Carports zum Einsatz. Im Auftrag einer

Typ Royal PS




renommierten Holzbaufirma aus der Region wurde das
Tragverhalten von insgesamt vier verschiedenen Typen
von Stiitzenfiifflen untersucht (Abbildung 1). Ziel dieser
Untersuchungen sollte eine allgemeine europiische
bauaufsichtliche Zulassung sein (ETA).
Fiir alle Stiitzenfiifle wurde das Tragverhalten
fiir folgende Beanspruchungen untersucht:
m Zugbeanspruchung z. B. fiir abhebende Windsoglasten,
m Querkraftbeanspruchung unter seitlich
wirkenden Lasten,
m Momentenbeanspruchung infolge exzentrisch
wirkender seitlichen Lasten,
m Druckbeanspruchung unter vertikalen Lasten

(Eigengewicht, Schnee).

In den nachfolgenden Bildern sind einige Priifkérper

wihrend oder nach dem Versuch dargestellt.

Abb. 2: Aufgetrennter Priifkdrper des Typs K1 nach einem
Zugversuch.

Abb. 3: Typ Vario im Querkraftversuch mit ausgepragtem
Querzugversagen.
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Abb. 4: Typ Royal im Biegeversuch zur Ermittlung der Momenten-
tragféhigkeit.

Die Versuche dienten als Grundlage fiir die Modellie-
rung und Berechnung/Bemessung dieser Stiitzenfiifie fiir
eine Zulassung. Die Modellierung und Bemessung ist im
nachfolgenden Beitrag von Michael Endres aufgezeigt.
Das Verfahren fiir eine europiische Zulassung
wurde in Zusammenarbeit mit der Bauaufsicht in Dine-
mark (ETA Danmark) durchgefiihrt. Die Zulassung ist
zwischenzeitlich erschienen (Abbildung 5).
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Abb. 5: Deckblatt
ETA-Zulassung.

91



ForscHUNGSBERICHT 2014

INGENIEURWISSENSCHAFTEN
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Abb.1: Modell zur Berechnung
der Momententragfahigkeit

des Typ Vario.

StiitzenftiBe aus Stahlblechformteilen kommen u.a. bei
Pergolen und Carports regelméBig zum Einsatz. Doch wie
tragen StutzenfliBe im Holzbau eine auf sie aufgebrachte
Last ab? Wie groB ist der Widerstand gegen diese Ein-
wirkungen? Wie kann dies méglichst anschaulich in einer
Zulassung dargestellt werden? Dies waren die Leitfragen,
die in der Masterarbeit ,Tragverhalten von ausgewéhlten
StutzenfiiBen im Holzbau" behandelt wurden und we-
sentliche Beitrdge bei der Erlangung einer europdischen

Zulassung lieferten.

Urspriinglich begonnen hatte das Projekt ,Stiitzenfiifie”
im Sommersemester 2013, als von einer studentischen
Projektgruppe des Masterstudiengangs ,,Allgemeiner
Ingenieurbau® der Fakultit Architektur und Bauwe-

sen die entsprechenden Zulassungsversuche unter der
Leitung von Prof. Dr.-Ing. Francois Colling geplant und
durchgefiihrt wurden (s. Beitrag von Prof. Dr.-Ing. F.
Colling, Seite 90). Insgesamt wurden innerhalb weniger
Wochen in 27 Versuchsserien iiber 160 Einzelversuche
durchgefiihrt. Endgiiltige Aussagen zum Tragverhalten
oder die Erstellung von Bemessungsmodellen und deren
abschliefende Bewertung waren zum Ende des studen-
tischen Projekts aufgrund Zeitmangels und des enormen
Umfangs dieser Arbeiten nicht mehr méglich, weswe-
gen sich eine Masterarbeit mit diesen Themenkomplex
auseinandersetzen sollte.

Bevor im Rahmen der Bearbeitung mit der Modell-
findung begonnen werden konnte, mussten die Versuche
und die Versuchswerte auf Richtigkeit gepriift werden.
In einigen Fillen war eine Korrektur der Maximallast
nach unten erforderlich, da in den Versuchen die nach
Norm maximal erlaubte Verformung von 15 mm bereits
zuvor erreicht worden war. Es war nach dieser Verfor-
mung noch eine Laststeigerung zu verzeichnen, die

allerdings nicht berticksichtigt werden darf. Ebenso war

G
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das Kriterium des ,ersten Bruchs“ nicht immer ausrei-
chend beriicksichtigt worden: sobald im Last-Verfor-
mungsdiagramm ein deutlicher Bruch des Prifkorpers
zu erkennen ist, darf eine danach stattfindende Laststei-
gerung nicht beriicksichtigt werden. Eine Besonderheit
stellten zudem die Momentenversuche der Stiitzenfiifie
Vario und Vario K1 dar, die aufgrund von Reibungs-
effekten neu bewertet werden mussten.

Um den Nachweis der Tragfihigkeiten unter Zug-/
Druckbeanspruchung, Querkraftbeanspruchung sowie
Momentenbeanspruchung auf sicherer Seite liegend
fithren zu kénnen, wurden auf Grundlage dieser end-
giiltig festgestellten Versuchsergebnisse Rechenmodelle
entworfen und rechnerisch nachgewiesen.

Nachfolgend wird eines dieser Rechenmodelle am
Beispiel der Momententragfihigkeit des Stiitzenfufies
Typ Vario aufgezeigt (Abbildung 1)

Grundlage dieses Rechenmodells ist, dass das einwir-
kende Moment in ein Kriftepaar (Druck und Zug) zerlegt
wird. Die resultierende Druckkraft wirkt am oberen Rand
der Kopfplatte auf eine Fliche mit der Hohe h /8. Diese
Druckkraft wird ins Gleichgewicht gesetzt durch den
Widerstand des Stabdiibels in Form der beiden Krifte
F ., in den Scherfugen mit den jeweils zugehorigen
Hebelarmen a, und a,. Mit Summe der Momente um den
Schwerpunkt der Druckfliche = 0 kann die Momenten-
tragfihigkeit dann wie folgt berechnet werden:

a1
Mvz,exp = Fyrp® | = - a1t a;
a
Mvzexp = erwartete Momententragfahigkeit
Fvva = Widerstand des Stabdiibels pro Scherfuge
nach DIN EN 1995-1-1
a = innerer Hebelarm

Die aus dem Modell resultierenden Tragfihigkeiten
wurden anschliefiend mit den vorhandenen Versuchser-
gebnissen auf der Basis statistischer Methoden verg-
lichen (Tabelle 1).

Die Berechnungsergebnisse erlauben eine Abschit-
zung der Tauglichkeit des zugrunde gelegten Modells
(MVZ,eXp V2, test
des zugehorigen Sicherheitsniveaus (M

im Vergleich zu M, ) sowie eine Einschitzung

/M

V2, test vz,k)'

Aufgrund der geringen Versuchsanzahl ist ein Sicher-



Tabelle 1: Vergleich der berech-
neten Werte mit den Versuchs-
werten fur M,,, Typ Vario.

heitsniveau > 1 dabei als ,beruhigend zu bezeichnen. Je
nach Versagensart (zum Beispiel ein Versagen durch Zug
quer zur Faserrichtung) kann sogar ein sehr viel hheres
Sicherheitsniveau wiinschenswert sein.

Auf diese Weise wurden im Verlauf der Arbeit insge-
samt 19 verschiedene Berechnungsmodelle entwickelt.

Unter Verwendung der so bestitigten Rechenmo-
delle wurde anschliefiend eine vollstindige statische
Bemessung der Stiitzenfiifie einschliefilich der Nach-
weise der Stahlelemente der Stiitzenfiife nach Eurocode
3 und des angeschlossenen Holzes nach Eurocode 5,
vorgenommen. Insgesamt waren hierzu tiber 250 Ein-
zelnachweise notig.

Zusitzlich zu den statischen Berechnungen wurde
eine Berechnungshilfe auf Excel-Basis entwickelt.
Vorhandene Stahlfestigkeiten und/oder Abmessungen
aller Stiitzenfufiteile sind variabel einstellbar und kén-
nen entsprechend dem gewiinschten Entwicklungsziel
verindert werden. Mit Hilfe dieser Bemessungshilfe
kann sich der Stiitzenfufihersteller, bei einer Weiter-
entwicklung der Stiitzenfiifie, einen Uberblick iiber
die Auswirkungen der Anderungen verschaffen und
somit eine Optimierung des Systems aus statischer und
betriebswirtschaftlicher Sicht erreichen.

Weiteres Ziel der Bearbeitung war es, die Bemes-
sungsregeln fiir eine europiische Zulassung vorzuberei-
ten. Die Gestaltung der ETA sollte leicht verstindlich
und eingingig sein, so dass sie in der Anwendung
moglichst unkompliziert ist. Dies wurde durch eine gra-
phische Darstellung der Nachweisinteraktionen (Abbil-
dung 2) und durch die Reduzierung auf fiir den Planer
wesentliche Elemente erreicht. Dies wird nachfolgend
an einem Beispiel aufgezeigt.

Gegeben: Stiitzenfuff Royal PS. Unter Beriicksichti-
gung der klimatischen Umgebungsbedingungen und der
o~ Wert zu 0,9

angesetzt werden. Aus Abbildung 2 ist zu erkennen, dass

Dauer der Lasteinwirkung darf der k

dieser Stiitzenfuf§ bei einer einwirkenden Querkraft von
V, = 5,0 kN gleichzeitig noch eine Zugkraft von N =
25 kNN aufnehmen kann. Als mafigebend fiir die Bemes-
sung erweist sich dabei die Fufiplatte des Stiitzenfufies.
Im April 2014 wurde die angestrebte ETA be-
antragt. Die einmonatige Kommentierungsperiode

endete ohne Einspriiche im Mai 2014. Bereits einen
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Typ Probe- Mys 1eqt My, o Mys Mys sesumyai
korper kNm [ Nmi [kNm] [kNm]
Versuchskérper mit w = 12 %
1 0,84 0,514 1,79
) 2 0,81 0,563 1,73
Vario
3 0,78 0,629 0,470 1,66
4 0,66 0,540 1,41
5 0,79 0,525 1,68
m 0,776 0,554 m 1,65
v 8,9% 8,2% \% 8,9%
xsa) 0,615 0,454 xsa) 1,31
@ der charakteristische Wert x5 berechnet sich nach DIN EN 14358:2007-03 unter Annahme einer
Log-Normalverteilung und einem Vertrauensniveau von a = 75 %.

MVQ,test = Versuchswert

MVZexp = erwarteter Wert nach vorhandenem Modell

MVZk = charakteristischer Wert nach vorhandenem Modell
m = Mittelwert

v = Variationskoeffizient

X = 50%-Quantil

o

Monat spiter wurde die entsprechende europiische
Zulassung der Stiitzenfiifie (ETA 14/0114) ausgestellt.
Das Gesamtprojekt ,Stiitzenfiifie” fand somit fiir den
Hersteller sowie fiir das IfH ein sehr befriedigendes
Ende. Es konnten viele Erfahrungen gesammelt und
weitere Kompetenzen erworben werden. Firmen, die
eine europiische Zulassung nach einem europiischen
Bewertungsdokument anstreben, finden mit dem In-
stitut fiir Holzbau an der Hochschule Augsburg einen
kompetenten Partner, der Thnen bei diesem Anliegen
umfassend — von Planung und Versuchsdurchfithrung,
bis hin zur Bewertung der Ergebnisse und einem Zulas-

sungsentwurf — behilflich sein kann.
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Das studentische Entwicklungsprojekt HyCOMET-1
befasst sich mit der Entwicklung und dem Bau einer
experimentellen Hohenforschungsrakete sowie eines
speziellen hybriden Raketentriebwerks. Im Rahmen des
Vorhabens wurde dazu ein mobiles Testfeld fuir kleine
Raketentriebwerke entwickelt und aufgebaut. Das Testfeld
dient zur Erweiterung des Verstandnisses der Funktions-
weise und zur Optimierung des erforderlichen Triebwerks
fur die Rakete.

HyCOMET-1 (kurz fiir: Hybrid-Composite-Experi-
mental-Triger) soll dazu dienen, die theoretische und
praktische Gesamtsystemkompetenz der Studierenden
im Bereich der Raumfahrt- und Raketentechnik umfas-
sender zu fordern. Das Deutsche Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt (DLR) stellt dazu im Rahmen des STERN-
Programms Mittel fiisr Hochschulen und Universititen
zur Verfiigung. An der Hochschule Augsburg werden
hierfiir bis Sommer 2015 unter Leitung der Fakultit fiir
Maschinenbau und Verfahrenstechnik die benotigten
Systeme im Rahmen von Projekt- und Abschlussarbeiten,
Workshops, Vorlesungen und durch eine studentische
Gruppe entwickelt. HyCOMET ist dabei immer auf der
Suche nach Industriepartnern, die das Projekt fachlich
und technologisch unterstiitzen. Zudem sind die Stu-
dierenden aller Fakultiten dazu eingeladen, an HyCO-
MET-1 mitzuwirken.

MOTIVATION

Die Experimentalrakete HyCOMET-1 soll durch ein an
der Hochschule Augsburg entwickeltes, hybrides Rake-
tentriebwerk angetrieben werden. Das Triebwerk HyER
1k (Hybrides-Experimental-Raketentriebwerk 1000) soll
dabei einen Schub von mindestens 1000[N] entwickeln,
um die Rakete auf eine Gipfelhéhe von 5000[m] zu
befordern. Dabei wird fliissiges Lachgas (Distickstoffmo-
noxid: N>,O) zusammen mit einem festen Brennstoffblock
aus einem Polymer verbrannt, um iiber eine Expansions-
diise den nétigen Schub zu erzeugen. Fir den Ausbau der
theoretischen und praktischen Kenntnisse, die notwendig
sind, um ein flugfihiges Raketentriebwerk zu entwickeln,
ist ein den Anforderungen entsprechendes Testfeld fiir
verschiedene Versuche notwendig. Mit Hilfe des Testfelds

lassen sich die Schliisseltechnologien fiir ein Triebwerk

testen und optimieren. Im Detail sollen dabei die Brenn-
stoff- und Oxidatormassenstrome, die Injektortechnik,
die Forderdriicke, die Anziindtechnik sowie die Brennka-
nal- und Diisengeometrie untersucht werden.

In den Jahren 2013/14 wurde daher an der Hoch-
schule im Rahmen von studentischen Projekt- und
Abschlussarbeiten ein mobiles Testfeld fiir hybride
Raketenantriebe entwickelt und aufgebaut.

TesTrFELD-DESIGN

Das mobile Testfeld besteht aus 1) einem geschiitzten
Versorgungsturm mit Leitungssystem und Steuerven-
tilen, 2) einem Schub-Teststand fiir die horizontale
Montage von Triebwerken bis 5000[N] Schub sowie 3)
einer Messwarte mit Datenverbindung zu allen Test-
feldkomponenten. Die Mobilitit ist erforderlich, um ein
flexibles Auf- und Abbauen an verschiedenen, entspre-
chend geeigneten Orten zu gewihrleisten. Zudem sind
Qualifikationstests am DLR Testzentrum fiir Raketen-
triebwerke in Lampoldshausen eingeplant. Abbildung 1
zeigt den Aufbau des Testfeldes ohne Messwarte.

Das gesamte Testfeld stellt eine Versuchsplattform fiir
das eigentliche Flugtriebwerk dar. Es spiegelt somit alle
wichtigen Komponenten des zu entwickelnden Triebwerks
mit entsprechend grofieren Sicherheitsfaktoren sowie zu-
sitzlichen Einstellmoglichkeiten wider. Das als ,,Engi-
neering-Modell“ bezeichnete Triebwerk HyER 1k EM

verfiigt tiber eine Brennkammer in massiver Stahlbauweise

Abb.1: Mobiles Testfeld mit
1) Versorgungsturm,

2) Schub-Teststand mit
integriertem Triebwerk [1].




mit einem austauschbaren Thermalschutz aus Graphit
und Hartpapier. Der Lagerbehilter und das Fordersystem
fiir den Oxidator bestehen aus geeignetem Edelstahl und
sind im Versorgungsturm integriert. Im Laufe des Ent-
wicklungsprozesses werden diese schweren metallischen
Komponenten durch Leichtbau-Faserverbundbauteile
schrittweise ersetzt. Ziel ist es, ein leistungsstarkes, flug-
taugliches Leichtbau-Triebwerk zu entwickeln, das nahezu

vollstindig auf Faserverbundwerkstoffe setzt.

TESTABLAUF

Die Bauweise des Testfeldes lidsst unterschiedliche Ver-
suche zu, die fiir die Entwicklung des Triebwerks not-
wendig sind. So sind neben den wichtigen Heifigas-Tests
auch Kaltgas-Tests, Druck- und Durchfluss-Tests sowie
Injektor-Tests durchfiihrbar. Bereits im November 2013
wurden die Einspritzcharakteristika der verschiedenen
Lachgas-Injektortypen mit Hilfe einer High-Speed-
Kamera untersucht. In Abbildung 2 sind zwei Einspritz-
Injektoren fiir Lachgas dargestellt. Fiir den Test wurden
Wasser mit Additiven sowie ein vergleichbarer Forder-

druck verwendet, um das Einspriithen des Lachgases in

die Brennkammer zu simulieren.

Abb. 2: 1) Drall-Injektor (links) und 2) Kollisions-Injektor (rechts)
im Vergleich [2].

Die ersten Anziind-Versuche des Triebwerks HyER
1k wurden unter kontrollierten Bedingungen, auf einem
evakuierten und geschiitzten Gelidnde durchgefithrt. Der
Bahnpark Augsburg als Ort fiir Technikgeschichte und
Technikausbildung stellte dafiir eine geeignete Freifli-
che zur Verfiigung.

Nach dem Aufbau des mobilen Testfeldes und der
Integration des Triebwerks auf dem Schub-Teststand

wird das Versuchsgelinde aus Sicherheitsgriinden
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Abb. 3: Verschiedene
Phasen des Anziind-
vorganges (Blick auf
die Expansionsdiise).

weitgehend gerdumt. Das Befiillen des Oxidator-

Tanks erfolgt ferngesteuert iiber die Messwarte. Nach
erfolgreichem Bedrucken des gesamten Systems mit
dem Forderdruckmedium Stickstoff (N2) und einer
Kontrolle des Testfelds sowie der Testfeldumgebung
nach einer Standard-Operation-Procedure-Checkliste
wird die Freigabe fiir die Versuchsdurchfithrung erteilt.
Das Ziinden des Triebwerks erfolgt durch elektrisch
angesteuerte, pyrotechnische Anziindmittel im Inne-
ren der Brennkammer von der Messwarte aus. Wie in
Abbildung 3 zu erkennen ist, erfolgt der Anziindvorgang
in verschiedenen Phasen. 1) Zuniichst entziindet sich
der pyrotechnische Anziinder, der den 2) festen Brenn-
stoffblock aus PE entziinden soll. 3) Durch das Offnen
des Lachgasventils werden Reste des Anziindmittels aus
der Diise gedriickt. 4) Eine Flammfront bildet sich im

Inneren der Brennkammer.

Fazit

Das mobile Testfeld fir hybride Raketentriebwerke
erweist sich als sehr funktionell und ist fiir verschie-
dene Anwendungen einsetzbar. Der Aufbau erlaubt eine
schnelle Anpassung an unterschiedliche Anforderungen,

wie bereits mit den durchgefiihrten Testliufen gezeigt HyCOMET-1 ist ein vom DLR

und dem BMWi geférdertes
Projekt und Teil des DLR
STERN-Programms.
Projekt-Nummer 50RL1257

Nov. 2012 bis Okt. 2015

werden konnte.

Die ersten Versuche im November 2013 und August
2014 konnten erfolgreich abgeschlossen werden. Im
Folgenden ist es nun ein Ziel, eine stabile Flammfront
mit einem stabilen Abbrandverhalten in der Brenn-
kammer zu etablieren, um ausreichend Druck fiir die
Schuberzeugung zu generieren. -

Des Weiteren trigt das Testfeld mit HyER 1k EM i
deutlich dazu bei, das Verstindnis der Triebwerkstech-
nik bei den Studierenden weiter auszubauen. Es hilft
Thnen zudem, ihre eigenen Ideen praktisch umzusetzen

und die Ergebnisse in Aktion zu sehen und zu testen.
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Die Energieziele der Bundesregierung aus dem Jahr
2010 geben eine straffe Reduzierung des Primérenergie-
einsatzes in Deutschland vor. Ein wesentlicher Anteil des
derzeitigen Endenergieverbrauches und somit auch des
Einsparpotenzials entféllt dabei auf den privaten Gebé&u-
debereich. Die vorliegende Untersuchung analysiert die
dezentrale Verbindung der Sektoren Strom und Warme
in Wohngebauden am Beispiel eines realen Siedlungs-
gebietes in Stiddeutschland.

In der 6ffentlichen Wahrnehmung spielt sich die Ener-
giewende in Deutschland iiberwiegend im Stromsektor
ab. Diskussionen tiber den notwendigen Ausbau des
Stromnetzes und die Installation von PV- und Wind-
kraftanlagen tragen dazu bei. Der begonnene Weg des
Energiesystemwandels kann jedoch nur zum Erfolg
fithren, wenn auch der Wirme- und Transportsektor
mit einbezogen und deren Vernetzung sinnvoll genutzt
wird. Dies ist unabdingbar, um die von der Bundes-
regierung gesteckten Energieziele aus dem Jahr 2010

— wie beispielsweise eine Primirenergieeinsparung von
20 % oder einen Anteil der erneuerbaren Energien am
Bruttoendenergieverbrauch von 60 % — bis zum Jahr
2050 realisieren zu kénnen [1].

Nach den Energiedaten des Bundesministeriums fiir
Wirtschaft und Technologie fiir das Jahr 2011 entfallen
fast 40 % des Endenergieverbrauches auf den Gebiude-
bereich [2]. Die rund 15 Millionen Ein- und Zweifami-
lienhiuser in Deutschland haben dabei einen Anteil
von 41 % am Gebidudeenergieverbrauch [3]. Aus diesem
Zusammenhang wird deutlich, dass es von grofiter
Wichtigkeit ist, nicht nur das Energiesystem im globa-
len Sinne, sondern vor allem auch die vielen dezentralen
Energiesysteme in Wohngebiuden weiterzuentwickeln.
Die Attrakdvitit der Verkniipfung von Strom und Wir-
me in Wohngebiduden ergibt sich nicht ausschliefilich
aus den energiepolitischen Zielen, sondern vor allem
durch die Wirtschaftlichkeit dieser Sektorenverkniip-
fung [4], welche aus dem Nutzen von Synergien der
beiden Bereiche resultiert [5].

Ziel dieser Studie ist es, die Koppelung von elek-
trischen und thermischen Energiefliissen am realen
Beispiel einer siiddeutschen Siedlung mit 148 Haushal-

ten und einem jihrlichen elektrischen Energiebezug von

528 MWh zu untersuchen. Die Haushalte des Beispiel-
gebietes befinden sich zu

m 67 % in Einfamilienhiusern,

® 16 % in Zweifamilienhiusern und

®m 17 % in Drei- oder Mehrfamilienhiusern.

Die Wohnsituation trigt dabei dem bereits dargestellten
Anteil von Ein- und Zweifamilienhdusern am Endener-
gieverbrauch sehr gut Rechnung. In diesem Beispiel-
gebiet werden eine Wirmepumpe sowie elf Nacht-
speicherheizungen betrieben. Die gesamt installierte
PV-Leistung betrigt etwa 160 kWp und verteilt sich auf
24 Anlagen. Die Untersuchung beriicksichtigt sowohl
die elektrischen als auch die thermischen Energiefliisse,
die in die Siedlung im Laufe eines Jahres hineinfliefen.
Ausgehend vom Status quo werden zum einen der ener-
getische Istzustand und zum anderen fiktive Zukunfts-
szenarien analysiert, um Chance und Nutzen der dezen-

tralen Koppelung von Strom und Wirme darzustellen.

METHODISCHES VORGEHEN

Von den 148 Haushalten im Beispielgebiet wird sowohl
der elektrische Jahresbezug als auch der Bezug von
Rohstoffen wie Gas, Ol, Pellets und Stiickholz fiir das
Fotojahr 2012 abgefragt. Der Bezug von Rohstoffen
auf der thermischen Seite wird anhand entsprechender
Heizwerte in Kilowattstunden basierende thermische
Energien umgerechnet [2], [6]. Abbildung 1 zeigt dabei

die summierten Energiebeziige aller Haushalte nach den

Energiearten.

Elehtrisch
& Haudhalce 454 E
* Machipeicharhaizungen |
= Wirmepampen i |

Thermisch |
 Gas /2|
- 0 9 |
» Pellets o |
s SpOckholz 4 |

Abb. 1: Summierte Energiebeziige der 1565 Haushalte im Beispielgebiet.



Die Summe der betrachteten Haushalte bzw. deren
Energiebeziige wird anschlieffend sinnbildlich zu einem
virtuellen Pilothaus zusammengefiigt. Daraus ergeben
sich sowohl summierte Beziige auf der elektrischen und
der thermischen Energieseite als auch eine — iber die
Wiirmepumpen- und Nachtspeicherheizungsbeziige
definierte — Strom-Wirme-Koppelung. Im nichsten
Schritt werden die summierten elektrischen und ther-
mischen Energiebeziige des Pilothauses unter Bertick-
sichtigung von Verlusten aus der Umwandlung und
dem Transport der Energietriger auf den notwendigen
elektrischen und thermischen Primirenergieeinsatz
zuriickgefiihrt [7]-[10]. Die installierte PV-Leistung
des Pilothauses ergibt sich aus der Summe der Einzel-
anlagen.

Im Anschluss daran werden die elektrischen Ener-
giefliisse des Haushaltsverbrauches, der PV-Erzeugung
und der Strom-Wirme-Koppelung in Viertelstunden-
profilen des Kalenderjahres 2012 nachgebildet. Der
viertelstiindliche Haushaltsverbrauch wird durch die
Verwendung des VDEW-Standardlastprofils (SLP)
HO00 und dem Jahresenergiebezug des Pilothauses als
Skalierungsgrofie erstellt. Das PV-Erzeugungsprofil
ergibt sich durch die Skalierung einer gemessenen PV-
Referenzanlage mit einem Ertrag von 1095 kWh/kWp.
Das Viertelstundenprofil der Strom-Wirme-Kopplung
wird mithilfe eines Temperaturlastprofils (TLP) ent-
sprechend des Temperaturverlaufes und der summierten
Energiemenge der Strom-Wirme Koppelung im Pilot-
haus des Jahres 2012 erstellt.

Durch die Definition der elektrischen Viertelstun-
denprofile ist es méglich, den elektrischen Energie-
sektor des Pilothauses in einem eigens entwickelten
Lastprofilgenerator abzubilden. Darin werden die
Profile des Verbrauchs (SLP H0O und TLP) sowie der
Erzeugung (PV-Referenzprofil) verwendet, um durch
deren Uberlagerung im Viertelstundenraster den Eigen-
verbrauch des Pilothauses zu ermitteln. Des Weiteren
bietet der Lastprofilgenerator die Méglichkeit, zusitz-
lich zum Direktverbrauch noch einen Batteriespeicher
hinzuzufiigen, dessen Betrieb unter Beriicksichtigung
von Speicherkapazitit, Wirkungsgrad, Entladetiefe und
Selbstentladung simuliert wird. Als Ausgangsprofile

generiert der Lastprofilgenerator die Einspeisung und
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den Bezug des Pilothauses, woraus sich der elektrische
Autarkiegrad des Pilothauses bestimmen lisst. Der elek-
trische Autarkiegrad definiert sich dabei aus dem Anteil
der selbst verbrauchten elektrischen Energie bezogen
auf den gesamten elektrischen Energieverbrauch (s. Ab-
bildung 1). Dariiber hinaus kann im Lastprofilgenerator
zusitzlich der Betrieb eines Heizstabes simuliert und
eine Tageszeitverschiebung des TLP-Profiles nachgebil-
det werden.

Mithilfe des beschriebenen Lastprofilgenerators
werden nach Abbildung 2 fiir das Pilothaus neben
dem derzeitigen Grundzustand vier weitere Szenari-
en in Abhingigkeit von der technischen Ausstattung
analysiert. Die technische Ausstattung wird in den
vier Zukunftsszenarien (2-5) in Abhingigkeit von vier
Fillen (A-D) der installierten TLP-Leistung (Strom-
Wirme-Kopplung) und der PV-Installation dargestellt.
Darin werden jeweils die Fille der derzeit vorhandenen
Installation (Faktor 1) und der vierfachen Installation
(Faktor 4) miteinander kombiniert. Der Istzustand
entspricht dabei dem Fall A ,;TLP 1/ PV 1¢. Der Fall C
»TLP 4/ PV 1 entspricht beispielsweise der vierfachen
Installation von Wirmepumpen und Nachspeicherhei-
zungen (bezogen auf den Istzustand) und der derzeit

installierten PV-Leistung.
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Abb. 2: Simulationsszenarien in Abhangigkeit von TLP- und PV-Installation des Pilothauses.

Im zweiten Szenario wird zum Grundzustand eine
Batterie mit einer nutzbaren Speicherkapazitit von
150 kWh hinzugefiigt. In einem weiteren Schritt wird
das Szenario 2 mit einer Verschiebung des TLP-Profiles
der Strom-Wirme-Kopplung erginzt. Darin werden
die elektrischen Energiebeziige des TLP-Profils, welche
iblicherweise in den Nachtstunden vorhanden sind,
in die Tagesstunden verschoben. Szenario 3 erginzt

den Grundzustand mit einer Batterie und zusitzlichen
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Abb. 3: Energieflussbild des Szenarios 5
,GZ, B, TLP-Verschiebung und Heizschwert*

im Fall D ,TLP 4 / PV 4%
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Heizschwertern. Darin werden alle 24 Haushalte, die
eine PV-Anlage besitzen, mit 1 kW Heizschwertern
ausgestattet, welche abgestimmt auf den tiglichen
Warmwasserbedarf von durchschnittlichen Haushalten
und getriggert nach dem Zeitpunkt der PV-Erzeugung
simuliert werden. Im Szenario 4 werden Batteriespei-
cher, TLP-Verschiebung und Heizschwert zusammen
betrachtet. Ziel der Zukunftsszenarien ist es, die Auswir-
kungen von Batteriespeicher, TLP-Verschiebung und
Heizschwert in Abhingigkeit von unterschiedlichen In-
stallationsgraden der Wirmepumpen, Nachspeicherhei-
zungen und PV-Anlagen auf die Koppelung von Strom
und Wirme zu untersuchen. Die jeweilige Auswirkung
der Szenarienrechnung auf der elektrischen Energieseite
des Pilothauses beeinflusst direkt iiber die Jahressumme
der Strom-Wirme-Kopplung die thermische Energie-

seite und somit den thermischen Energiebezug.

ENERGIEFLUSSBILD

Zur Visualisierung der Energiefliisse in den beschrie-

benen Szenarien wird jeweils ein Sankey-Diagramm

als Energieflussbild erstellt, welches die summierten
Energiefliisse eines Jahres darstellt (s. Abbildung 3).

Die linke Hausseite stellt dabei die elektrischen und

die rechte Hausseite die thermischen Energiefliisse

dar. Die Verbindung der beiden Hausseiten entspricht
der Strom-Wirme-Kopplung aus Wirmepumpen und
Nachtspeicherheizungen. Auf der elektrischen Energief-
lussseite sind die Jahreswerte von Bezug, Haushaltsver-
brauch, erzeugter PV-Energie, Strom-Wirme-Kopp-
lung, Einspeisung und der Betrieb des Batteriespeichers
aufgezeigt. Die thermische Energieflussseite stellt die
Jahreswerte von Netzbezug, Haushaltsverbrauch, Strom-
Wirme-Kopplung und Umweltwirme (Energiebezug
von Wirmepumpen [11]) dar.

Die Beziige der elektrischen und thermischen
Energien des Pilothauses werden tiber die Verluste aus
Umwandlung und Ubertragung auf die Primirenergie-
einsitze zuriickgefiihrt. Die Aufteilung der Energietri-
ger auf der elektrischen Seite definiert sich aus dem

im Jahr 2012 vorliegenden Strommix des regionalen

Grundversorgungsunternehmens der Beispielsied-
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Abb. 4: Simulationsergebnisse der Energieflussberechnungen.

lung [12]. Die thermische Energietrigeraufteilung
ergibt sich aus den bereits beschriebenen Ergebnissen
der Haushaltsbefragung (s. Abbildung 1).

ERGEBNISVARIATION

In simtlichen Szenarien und Fillen werden jeweils drei

Ergebniswerte definiert: Der elektrische und thermische

Autarkiegrad sowie die gesamte Primirenergieeinspa-
rung in % bezogen auf den Istzustand ohne PV-Eigen-
verbrauch. In Kombination betrachtet geben diese drei
Parameter einen guten Uberblick iiber die jeweiligen
Auswirkungen in den einzelnen Szenarien. Abbildung 4
veranschaulicht fiir die fiinf Szenarien die drei Ergeb-
nisparameter in Abhingigkeit der technischen Ausge-
staltung aus TLP- und PV-Installation. Die farbliche
Gestaltung der Ergebnisparameter unterstreicht dabei
von Griin bis Rot die Hohe der Ergebniswerte.

m Szenario 1: Grundzustand (GZ)
Im Grundzustand erhilt man im Fall A einen elek-
trischen Autarkiegrad von 25 %, der sich aus dem
direkten PV-Eigenverbrauch ergibt. Der thermische

Autarkiegrad von 2 % resultiert aus der Strom-Wir-

me-Kopplung, die als Eigenversorgung gewertet wird.

In Summe ergibt sich im Grundzustand aufgrund des

PV-Direktverbrauches und der vorhandenen Koppe-

lung des elektrischen und thermischen Energiekreises

eine Primirenergieeinsparung von 5 %.
m Szenario 2: GZ + Batterie (B)

Im Szenario 2 ,,GZ + Batterie® zeigt sich, dass die

alleinige Installation eines Batteriespeichers im Fall A

keine nennenswerte Auswirkung auf den elektrischen

Autarkiegrad und somit auf die Primirenergieeinspa-

rung hat. Erst eine Vergrofierung der installierten PV-

Leistung im Fall B und D liefert gentigend Energie,
um den Batteriespeicher sinnvoll nutzen zu kénnen,
was sich in den elektrischen Autarkiegraden von 47 %

und 39 % zeigt. Eine stirkere Strom-Wirme-Kopp-

lung in den Fillen C und D hat wiederum hohere
thermische Autarkiegrade von jeweils 17 % zur Folge.
Die maximale Primirenergieeinsparung ergibt sich in

diesem Szenario im Fall D mit 17 %.

m Szenario 3: GZ + B + TLP-Verschiebung

Im diesem Szenario wird eine Zeitverschiebung des
TLP’s in die Tagesstunden untersucht. Diese Erginzung
fithrt jedoch nur zu sehr geringen Auswirkungen in den
Autarkiegraden sowie in den Primirenergieeinsparungen
der vier Ausstattungsfille. Grund hierfiir ist der saisonale
Unterschied zwischen dem hohen TLP-Energiebedarf
in den Wintermonaten und der hohen Verfiigbarkeit der

PV-Erzeugung in den Sommermonaten.

m Szenario 4: GZ + B + Heizschwert

Szenario 4 betrachtet den um eine Batterie erginzten
Grundzustand und zusitzliche — nach der PV-Er-
zeugung gesteuerte — Heizschwerter. Diese Stirkung
der Strom-Wirme-Kopplung zeigt sich deutlich in
den thermischen Autarkiegraden von 18 % im Fall B
sowie jeweils 33 % in den Fillen C und D. Aufgrund
des in etwa um den Faktor 3 hoheren thermischen
Haushaltsverbrauches gegeniiber dem elektrischen
Haushaltsverbrauch ergeben die Erhéhungen der
thermischen Autarkiegrade auch relativ hohe Primire-
nergieeinsparungen von jeweils 22 % in den Fillen B
und C sowie 28 % im Fall D.

m Szenario 5: GZ + B + TLP-Verschiebung +

Heizschwert

Erginzt man, wie in Szenario 5 geschehen, die Strom-
Wirme-Kopplung aus dem Szenario 4 nochmals

mit der TLP-Verschiebung von Wirmepumpen und
Nachspeicherheizung, erhohen sich die Autarkiegra-
de sowie die Primirenergieeinsparung nochmals um
wenige Prozentpunkte. Im Maximum erlangt das
Pilothaus in diesem Szenario im Fall D eine Primir-
energieeinsparung von 30 %, welche sich aus einem
elektrischen Autarkiegrad von 47 % und einem ther-

mischen Autarkiegrad von 33 % zusammensetzt.

99



FORSCHUNGSBERICHT 2014

INGENIEURWISSENSCHAFTEN

100

Fazit

Das Energieflussbild erlaubt es in Kombination mit dem
elektrischen Lastprofilgenerator die Energiesituation
einer beliebigen Anzahl von Kundentypen (Haushalt,
Gewerbe, Landwirtschaft, etc.) zu analysieren und ver-
stindlich darzustellen. Die Simulation der unterschied-
lichen Szenarien und Ausstattungsfille fiir die Beispiel-
siedlung ergibt, dass Mafinahmen wie Speicherung und
Erhohung von PV-Leistung einen sinnvollen Beitrag
zur dezentralen Energieversorgung leisten konnen. Der
Einfluss der Betriebsverschiebung von Wirmepumpen
und Nachtspeicherheizungen in die Tagesstunden zeigt
lediglich geringe Auswirkungen. Das gréfite Potenzial
zur Gesamtprimirenergieeinsparung kann in der dezen-
tralen Verkniipfung von Strom und Wirme identifiziert
werden. Eine Erhohung der Strom-Wirme-Kopplung
vergrofiert signifikant sowohl den elektrischen als auch
den thermischen Autarkiegrad und sorgt so fiir eine
sinnvolle Einsparung von kostbaren Primirenergietri-
gern auf beiden Energieseiten. Innerhalb der Strom-
Wirme-Kopplung zeigt sich die verstirkte Nutzung des
ganzjihrigen Warmwasserbedarfes hinsichtlich der Pri-
mirenergieeinsparung effizienter als die Anwendung des
saisonalen Heizungsbedarfes. Diese Ergebnisse unter-
streichen damit eindrucksvoll die eingangs beschriebene
Wichtigkeit der dezentralen Koppelung von Strom und
Wirme fiir Erreichung der gesteckten Energieziele.

Uber die Analyse des Beispiclgebietes hinaus zeigt
sich, dass Energiemanagementmafinahmen wie der
elektrische und thermische Eigenverbrauch sowie die
Strom-Wirme-Kopplung effizienter werden, je mehr
Kunden fiir die entsprechenden Mafinahmen zusam-
mengefasst werden. Beispielhaft kann in einem Mehr-
familienhaus ein hoherer PV-Direktverbrauch realisiert
werden als in einem Einfamilienhaus, da die Addition
der Kundenbeziige zu einer Glittung des Gesamtbe-
zugsprofils und somit zu einer héheren PV-Energie-
nutzung fihrt. Hierfiir sind wiederum neue Geschifts-
modelle notwendig, die sowohl auf dem Nutzen von
Kundenbezugssynergien als auch auf dem tariflichen
Vorteil der geringeren Steuer- und Abgabesituation bei
dem Verkauf der dezentral erzeugten Energie aufgebaut
sind [13].
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Die industrielle Produktion steht vor einem gewaltigen
Umbruch zur ,Industrie 4.0, der von der Verschmelzung
der virtuellen Welt und den Technologien des Internets
mit der physikalischen Welt der Fertigungssysteme sowie
einem herausfordernden Paradigmenwechsel im Produk-
tionsmanagement geprégt ist: Weg von hierarchisch kon-
zipierten Steuerungssystemen, hin zu einem sich selbst
organisierenden und optimierenden Produktionsfluss. Das
Produkt bestimmt tiber seine Bearbeitung! Revolutionér
sind auch die Verédnderungen im Qualitatsmanagement.
Doch was sind die technologischen Eckpfeiler und Werk-
zeuge der ,Industrie 4.0“? Und wie kénnen sich Anwen-
der, insbesondere Mittelstands- und Zuliefererunterneh-
men auf die Neuerungen der ,Industrie 4.0" bestmdglich

vorbereiten?

Die industrielle Produktion durchliuft nach der Mecha-
nisierung, Elektrifizierung und Automatisierung einen
fundamentalen Wandel. Der Weg zur intelligenten,
wandelbaren Fabrik der ,,Industrie 4.0“ fiihrt iiber die
Vernetzung und vollstindige Integration der Automa-
tionskomponenten, der Qualitits- und Produktionsma-
nagementsysteme im Fertigungsumfeld [1-4]. Primire
Ziele sind die Flexibilisierung der Fertigung sowie die
Steigerung der Produktivitit durch modular vernetzte
Produktionssysteme und den Einsatz informationstech-
nischer Intelligenz [3].

Befliigelt von der zunehmenden Rechenleistung
eingebetteter Systeme, deren stetiger Miniaturisie-
rung sowie von Fortschritten in den Bereichen RFID,
Steuerungstechnik, Robotik und Bildverarbeitung steht
heute — im Gegensatz zur CIM Ara der 1980er Jahre -
ein leistungsfihiger Gestaltungsrahmen zur weiteren
Optimierung der Produktion zur Verfiigung [2, 6-7].

Technologische Eckpfeiler sind mit Sensoren be-
stiickte, intelligente Produkte und autonome Produkti-
onssysteme, so genannte ,, Cyber-Physical Systems“ (CPS),
die sich untereinander koordinieren. Montagelinien,
Werkzeuge und Roboter, die sich automatisch auf zu
fertigende Produktvarianten anpassen [4-6].

Ein weiterer Eckpfeiler sind Inline Mess- und Priif-
systeme, die in Echtzeit Objekte erkennen und qualitits-
relevante 100%-Priifungen an Halbzeugen bzw. End-

produkten vornehmen, ohne dabei den Fertigungspro-

zess zu bremsen. Sie er6ffnen die Méglichkeit, Roboter
exakter zu positionieren und parallel zum Fertigungs-
fluss Priifungen vorzunehmen [7-8].

Dabei zeigt sich, dass mit der Weiterentwicklung
zur intelligenten Fabrik das Qualititsmanagement [9]
iberdacht werden muss. Aber welche Implikationen
ergeben sich fiir die Qualitit 4.0° Wie kann bei einer
flexibel automatisierten, sich selbst organisierenden
Fertigung zum Beispiel eine liickenlose und rechtssi-
chere Riickverfolgung des Produkts garantiert werden?
Wie erreicht man die Null-Fehler-Produktion?

KERNELEMENTE DER INDUSTRIE 4.0

In der Industrie 4.0 gibt der Rohling an, wie er in den
einzelnen Fertigungsschritten bearbeitet werden muss.
Das Produkt steuert den Produktionsprozess, iiberwacht
Werkzeugzustinde, Maschinenkomponenten und 16st
bei Abweichungen von den Sollvorgaben Gegenmaf3-
nahmen aus. Abbildung 1 zeigt die Abstraktion eines
Einfithrungsszenarios, die benétigten Fihigkeiten und

Technologien.

Abb. 1: Auf den Punkt
gebracht: Kernele-
mente der Industrie 4.0,
Entwicklungspfad und
Umsetzungsstrategie
fir die Umwalzungen
der vierten industriellen

Revolution.

Ein erstes Etappenziel auf diesem Migrationspfad ist die
Erzielung der vollstindigen informationstechnischen
Durchgingigkeit und Datenharmonisierung, ohne dass
es zu Medienbriichen kommt [10]. Weitere zentrale
Voraussetzungen sind die Vernetzung aller Mess- und
Priifsysteme zum unmittelbaren Datenaustausch. In
Verbindung mit robuster Identifikationstechnik stellt
die Zusammenfiihrung von Auftrags-, Prozess- und
Priifdaten am Produkt bzw. iber Datenbanksysteme den

ersten Schritt zur Selbstorganisation dar.



Zweifellos ist zusitzlich eine bisher noch nicht
erreichte Verkniipfung von Qualitits- und Prozessdaten
zur Prozessbewertung und fiir das Condition Moni-
toring erforderlich. Mafigabe fiir alles Tun ist aktuelle
Prozessqualitit und Verfiigbarkeit. Echtzeit-Qualitits-
kennzahlen bestimmen daher die Prozessfiihrung und
Produktbearbeitung. Daraus abgeleitete Algorithmen
zur Prozess- und Maschinendiagnose verbessern die
Fehlerfritherkennung.

Verkniipft mit einem MES, zusammengefiihrt mit
Qualititsdaten und erweitert um neue Algorithmen zur
Prozess- und Maschinendiagose bilden diese Funktio-
nalititen ein leistungsfihiges ,, Manufacturing Operations
Management“ (MOM).

AUSGANGSPUNKT MANUFACTURING
OreraTIONS MANAGEMENT (MOM)

MOM steht fiir die ganzheitliche Biindelung von infor-
mationstechnischen Werkzeugen zur Prozessoptimie-
rung und zur nachhaltigen Steigerung der Performance
von Fertigungsvorgingen in einem Framework. Eine
MOM-Plattform biindelt alle Prozesse und Aspekte

des Lebenszyklus- und Produktionsmanagements. Sie
erweitert die klassischen Funktionalititen eines Manu-
facturing Execution Systems (MES) und fiihrt diese zu-

sammen mit modernen Werkzeugen des Qualitits- und
Produktlebenszyklusmanagements (CAQ bzw. PLM).
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MOM-Systeme interagieren mit ERP-, PLM- und
Automatisierungsdominen und dienen zur Konsolidie-
rung der Verwaltung fertigungsbegleitender Prozesse wie
des Qualititsmanagements, der Fertigungsorganisation,
der Lieferantenbewertung, der Riickverfolgung (Traceabi-
lity) und der Ressourcenverwaltung in einem System.

Neu ist das daraus abgeleitete Konzept der produk-
tionsintegrierten Qualititsregelung und kennzahlbasier-
ten Fertigungssteuerung. Die aktuelle Prozessqualitit
wird so zur mafigeblichen Regelgréfie und Entschei-
dungsinstanz oberhalb der Maschinenregelungen, iiber
die Fehler zuverlissig erkannt, kompensiert bzw. ganz

vermieden werden.

ZwE1 UMSETZUNGSBEISPIELE FUR SELBSTOPTIMIE-
RUNG, AUTONOME ROBOTERFUHRUNG UND PRODUKTI-
ONSINTEGRIERTE QUALITA'TSREGELUNG

Optische Sensoren, Kamera- und Bildverarbeitungssy-
steme sind als ,, kiinstliche Augen” zur Bahnoptimierung
und Objekterkennung sowie als zerstérungsfreie Inline
Priifsysteme zur Prozessanalyse im Roboterumfeld nicht
mehr wegzudenken [5-6, 11]. Vollstindig im Fertigungs-
umfeld integriert, vermessen am Roboterflansch ange-
brachte Laserscanner 3D Profile mikrometergenau und
analysieren diese im Sinne eines ,,Quality Data Minings*.
Uber diese Merkmalsabstraktion und die Musterbewer-
tung der Prozesskenndaten, die im Fertigungstakt zu
Prozesskennzahlen verdichtet werden, gelingt eine Selb-
stoptimierung der Werkstiickbearbeitung und -priifung
sowie der Aufbau produktionsintegrierter Qualititsre-
gelkreise.

Abbildung 2 zeigt, wie eine beliebig im Raum
platzierte Autotiir vermessen wird. Die Integration des
Prizisionsscanners erlaubt es, neben der Aufnahme von
Messpunkten im Zuge der Objektprifung auch aktiv
Daten an das Steuerungsumfeld des Industrieroboters

zu senden. So kann dieser Messobjekte klassifizieren,

Abb. 2: Kamera basierte Objekterkennung und Laser-
scanner basierte Bahnfihrung eines Industrieroboters
bei gleichzeitiger Préazisionsvermessung von Prifmerk-
malen an einem beliebig frei im Messraum platzierten
Messobjekt, hier eine Autotir.
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Abb. 3: Roboterzelle mit

Laserscanner zur kennzahlba-
sierten Prazisionsvermessung

von Klebstoffauftrag bei

gleichzeitiger Selbstorganisa-

tion

der Roboterfiihrung und

Verdichtung der Messdaten

zu
Inlin
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Echtzeit-Kennzahlen fir
e Prozessdiagnosen und
Frihwarnfunktionen.

deren Grofie und Positionierung im Raum erkennen

und diese tiber flexible Bahnfiihrung prizise anfahren.
Gleichzeitig werden Bewegungsungenauigkeiten des
Roboters auf den Messfahrten erfasst und kompensiert.
Die Priifdaten werden unmittelbar an ein CAQ System
ibertragen, ohne dass ein Werker eingreift.

Heute schon steuert sich der Roboter selbst, ohne ein
fest definiertes Bearbeitungsprogramm abzufahren. Er
erkennt das zu bearbeitende Produkt und passt die Robot-
erbewegungen den Werkzeugen und Besonderheiten der
Messobjekte in der vorgefundenen Situation prizise an.

Abbildung 3 zeigt eine weitere Applikationsstu-
die. In der Roboterzelle erfolgt die kennzahlbasierte
Bahnfiihrung bei gleichzeitiger Deposition und Pri-
zisionsvermessung von Klebstoffauftrag. Auch dieses
Priifsystem steuert sich selbst, ohne ein fest definiertes
Bearbeitungsprogramm abzuarbeiten. Aus den 3D Pro-
fildaten werden Schwerpunkte als Stitzpunkte zur opti-
malen Bahnfithrung des Roboters genutzt. So passt sich
die Roboterbewegung in Position, Bahngeschwindigkeit,
Orientierung und Vorschub den Prozessanforderungen
und dem Werkstiick an.

Die Qualitit von Klebeprozessen hingt von einer
Vielzahl an Parametern ab, u.a. von der Viskositit und
Trocknung der Klebstoffe, von der Porenfreiheit der
aufgebrachten Klebepasten, der Reproduzierbarkeit,
Form und Geometrie des Pastenauftrags. Aus Punkte-
wolkendaten des Scanners werden zunichst relevante
Geometriedaten bestimmt, um Hinweise auf einset-
zende Prozessstérungen wie z.B. Verinderungen in der

Viskositit des Pastenauftrags zu erkennen und diese

iiber eine Nachregelung der Vorschubgeschwindigkeit
zu kompensieren. Hierbei hat sich die Bestimmung der
kritischen Fihigkeitskennwerte C, — das Verhiltnis der
aktuellen Prozessstreubandbreite zur Bandbreite des
Spezifikationsrahmens — fiir die pro-aktive Fehlerdia-
gnose sehr gut bewihrt. Eingeleitete Regelkorrekturen
greifen bereits erheblich vor Erreichen der Spezifi-
kationsgrenzen und erlauben somit eine wesentlich
stabilere Prozessfiihrung.

Neuartige Fehlererkennungsalgorithmen zur
Analyse der 3D Punktwolken (z.B. auf Riefenbildung,
Konturverjiingung, lokale Verdichtung, die Detektion
von Lunkern, Einschniirungen, Poren, Fremdeinschliis-
sen etc.) als Frithindikatoren auf Prozessstorungen
wie z.B. ansatzweise verklebte Diisen, unterstiitzen die
Serviceplanung und bedarfsorientierte Wartung der
Produktionsanlagen. Oft geniigt in diesem Stadium ein
Reinigungsschritt durch Freiblasen oder eine unmittel-
bare Regelung der Roboterfithrung, so dass voriiber-
gehend das Bearbeitungstempo reduziert wird, um die
Kleb- oder Dichtstoffapplikation korrekt abzuschliefien.
Stillstinde werden so vermieden.

Die Qualitit 4.0 muss iiber das blofle Gewinnen sta-
tistischer Kennzahlen, die eine Riickschau auf Vergan-
genes ermoglichen, hinaus erweitert werden. Das MOM
muss mitdenken: Stérungen im Produktionsablauf,
differierende Rohstoffqualititen, Energie- oder Mate-
rialengpisse, die von den Inline Messsystemen erfasst
werden, miissen umgehend analysiert und verdichtet
werden [7, 12-13]. Nur so konnen kiirzeste Reaktions-
zeiten bei Stérungen und eine optimale Ressourcennut-

zung sichergestellt werden [9].

QUANTENSPRUNG DURCH VERNETZTE QUALITAT 4.0
UND SELBSTORGANISATION

In einem sich selbst organisierenden Fertigungsumfeld,
wie es die Vision der Industrie 4.0 vorsieht, erfolgt die
Einzelteilbearbeitung nicht mehr auf von Beginn an
definierten identischen Bearbeitungspfaden. Abbildung 4
versucht dies zu verdeutlichen.

Die Prozessfiihrung erfolgt auf unterschiedlichen
Systemen, in unterschiedlichen Sequenzen, auf ver-
schiedenen Maschinen, unter Beobachtung von meh-

reren Werkern. Jedes einzelne Produkt kann auf einer
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Abb. 4: Fertigungsfluss bei selbstorganisierter
Produktion auf nicht von Beginn an definierten Pfaden
mit ebenfalls sich selbst organisierendem vernetztem

Vielzahl an Méglichkeiten die Produktionskette vom
Wareneingang bis zum Auslieferungslager durchlaufen.
Die vernetzte Qualitit 4.0 integriert und synchro-
nisiert die Ablidufe der Fertigung und Prozesssicherung
mit den Mafinahmen zur Qualititssicherung. Auf der
Basis fortlaufender Prozessanalyse und Trendbewertung
erfolgt eine aktuelle Stabilititsbewertung der gesamten
Fertigungskette, mit Hilfe derer Priifzyklen variabel
und bedarfsgerecht gestaltet werden. Gezielt wird das
Potential der Wechselwirkungen durch die Vernet-
zung der Qualititspriifungen erschlossen. Denn eine
Noull-Fehler-Produktion wird sich nur im Verbund von
verlisslicher Prozessfithrung und Zulieferung, korrekter
Produktbearbeitung, fehlerfreier Handhabung und
Weitergabe sowie der korrekten Zusammenfithrung von

Produkt-, Prozess- und Qualititsdaten erreichen lassen.

LERNEFFEKTE DURCH DIE QUALITAT 4.0

Die Riickfiihrung von Qualititsinformationen in alle
Funktionsbereiche der Unternehmen ermoglicht eine
frithzeitige Beriicksichtigung wertvollster Informationen,
zum Beispiel zu einer den gesamten Produktlebenszyklus
begleitenden FMEA; eine Anforderung, die sich heute
schon aus der Maschinenrichtlinie ergibt.
Produktionsverantwortliche spiiren brachliegende
Rationalisierungsreserven iiber den Einsatz und die
Analysefunktionen der MOM s auf. Sie erkennen, bei

Quality Gate Management.

welchem Prozessschritt die meisten Fehler entstehen,
wo Riist- und Stillstandszeiten hiufig auftreten und
leiten selbstindig geeignete Korrekturmafinahmen ein.
Entwickler optimieren auf der Basis von Qua-
lititsanalysen die Robustheit ihrer Produktdesigns.
Einkiufer und Mitarbeiter der Logistik nutzen Echtzeit
Kennzahlen und dynamisierte Analysen fiir die Waren-
bestandsoptimierung, die Beschaffung, die Lieferanten-
begleitung und Lieferantenbewertung. Mitarbeiter aus
dem Betriebsmittelbau und Produktionsverantwortliche
lernen ganz selbstverstindlich, wie sie ihre Maschinen-
anordnung und -performance optimieren konnen, z.B.
durch verbesserte Zufiihrung und bedarfsorientierte

priventive Wartungen.

SCHLUSSFOLGERUNGEN UND AUSBLICK

Der Weg zur Industrie 4.0 ist ein langer, sich letzten
Endes aber fiir Fertigungsunternehmen zum Erhalt ih-
rer Wettbewerbsfihigkeit lohnender Entwicklungspfad.
Als erstes miissen Produktionsanlagen an intelligente
Softwaresysteme zur Verbesserung der Fertigungs-
steuerung und -kontrolle (zum Beispiel iiber MOM
Systeme) angebunden werden. Nétig sind auch Kame-
ras, Scanner, 2D- und 3D-Technologien der industri-
ellen Bildverarbeitung, mit Hilfe derer sich ein schier
unerschopfliches Potential an Inspektionsanwendungen
erschliefien lisst.

Die Prozessfahigkeit ist eine wichtige Kennzahl zur statistischen Bewertung eines Prozesses. Sie charakterisiert das Ver-
héltnis zwischen der statistischen Verteilung eines messbaren Qualitatsmerkmals und der fir dieses Merkmal vorgegebenen
Toleranz und kennzeichnet die Fahigkeit einer Maschine oder eines Prozesses, spezifizierte Merkmale zu realisieren. Dies ist
der Fall, wenn die Haufigkeitsverteilung des Prozesses innerhalb geforderter Toleranzen liegt.

Im Idealfall liegen der Prozessmittelwert und der Maximalbereich der gauBférmigen Verteilungskurve beim Sollwert, z.B. nach
Neueinstellung oder Kalibrierung der Fertigungseinrichtung im Idealbetrieb. Unter diesen Voraussetzungen errechnet sich das
Prozesspotential C,.

Im Realfall weicht die Lage des Prozessmittelwerts vom Sollwert — z.B. nach einer gewissen Zeit — ab. Dann muss zur
Beurteilung der aktuellen Fahigkeit zuséatzlich die reale Lage des Mittelwertes der tatsachlich produzierten Merkmalsvertei-
lung beriicksichtigt werden. Diese fiihren zu den kritischen Féhigkeiten: Cmk (kritische Maschinenfiahigkeit) und Cpk
(kritische Langzeit-Prozessfahigkeit).

c (oT-UT) OT-X

X-UT ,
’ 6s pk 3s 3s

C | =min (

(mit: OT= obere Toleranzgrenze, UT= untere Toleranzgrenze,
SW= Sollwert beziehungsweise Zielwert des Prozesses,

X, s= Mittelwert und Standardabweichung aus der zugrundeliegende Datenerhebung)
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Abb. b: Prof. Dr.-Ing. Markus Gliick
(rechts) im Gesprach mit dem Organisa-
tor des Industrie 4.0 Fachgespréchs auf
der Messe CONTROL 2014 in Stuttgart,

Jirgen Wolf (IBS AG).

Die integrierte Produktion entfaltet ihr volles
Potential, wenn zugleich das Qualitits- und Produkt-
lebenszyklusmanagement revolutioniert wird. Fiir eine
Null-Fehler-Produktion und sich selbst organisierende
und optimierende Fertigungen ist die Vernetzung von
Qualititsinformationen, Prozess- und Produktionsdaten
unerlisslich.

Auch wenn auf dem sicherlich eher evolutionir
erfolgenden Migrationspfad zur Industrie 4.0 noch
viele Fragen geklirt werden miissen, lohnt es sich, sich
frithzeitig mit den Anforderungen der Qualitit 4.0
auseinanderzusetzen. Das ganze Optimierungspotential
einer integrierten Produktion kann nur gehoben wer-
den, wenn eine reibungslose Datendurchgingigkeit tiber
simtliche Stufen des Produktlebenszyklus gewihrleistet
ist — vom Produktdesign iiber die Produktion bis hin
zum produktionsintegrierten Qualitits- und Fertigungs-

management.
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m M. Glick, ,, Technologie Screening, Trendableitung,
Technologiebewertung, Zukunfisszenarien und innovative
Technologien der Mechatronik“, eintigiger Workshop zur
Mechatronik Summerschool des Clusters Mechatronik
& Automation e. V. am 8.10.2013 in Nérdlingen.

m M. Glick, ,,Lean Quality Control and PLM 4.0 — Chal-
lenges, implications, tools and requirements for advanced
PLM, best process quality and optimum performance in an
integrated production environment, according to the Industry

4.0 approach, 14.10.2013 PLM User Conference, Berlin.
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m M. Gliick, J. Wolf, ,, Produktionssysteme fiir die Industrie
4.0 — Mit Inline Scannereinsatz und bildbasierter Roboter-
fiibrung zur autonomen Fertigung und zur Qualitat 4.0,
Fachvortrag und Veréffentlichung zum Industrie 4.0
Gipfel, 15.10.2013, Miinchen.

u M. Glick, ,Implikationen der Industrie 4.0 auf das Qua-
lititsmanagement in der Produktion 2020, Vortrag beim
17.IBS Expertenkreis am 31.10.2013 in Stuttgart
(Porsche AG).

m M. Glick, ,, Flexible Automation fiir die Produktion 2020
— Technologien und Prozessimplementation®, Vortrag am
12.02.2014 im Rahmen der Themenreihe ,Moderne
Technik anschaulich erklirt“ am Technologie Centrum
Westbayern.

m M. Gliick, ,MES als zentraler Enabler der Industrie
4.0 — Implikationen auf das Qualitatsmanagement 4.0,
Eréffnungsvortrag beim Automatisierungstreff am
25.3.2014 in Boblingen.

u M. Glick, ,,Industrie 4.0 — Zukunft der Produktion aus
der Perspektive des Innovationsmanagements®, Vortrag
am 18.02.2014 beim V. Forum ,Innovation 2020“ am
Technologie Centrum Westbayern.
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projekte in allen
Phasen zum Erfolg.

107



ForscHUNGSBERICHT 2014

INGENIEURWISSENSCHAFTEN
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Erfolgreicher erster fachlicher Workshop in Buenos Aires und erste Ausschreibungsrunde Foérdermittel
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m Siedlungswasserwirtschaft

= Abwasserreinigung

= Deammonifikation

= Mikroschadstoffe

= Umgang mit
Niederschlagsablaufen

= Regenwassermanagement

Am 8. und 9. April 2014 wurde in Buenos Aires (Ar-
gentinien) der erste ABIEST Workshop veranstaltet. Im
Rahmen des durch das argentinische Ministerium fir
Forschung und Wissenschaft (MinCyT) organisierten
Workshops fand ein intensiver Austausch zwischen baye-

rischen und argentinischen Wissenschaftlern statt.

Der Umweltcluster Bayern und das Bayerische Hoch-
schulzentrum fiir Lateinamerika (BAYLAT) unterstiitzen
die Argentinean-Bavarian Initiative on Science, Tech-
nology and Innovation in Environmental Science and
Technology (ABIEST), die am 15.04.2013 in Erlangen
gegriindet wurde. Ziel der Forschungsinitiative ist eine
Intensivierung des Austauschs zwischen Argentinien und
Bayern mit Schwerpunkt Umwelttechnik.

Die Griindung erfolgte auf Anregung des argenti-
nischen Ministeriums fiir Wissenschaft, Technologie
und Innovation (MINCyT), das eine verstirkte bila-
terale Kooperation zwischen Bayern und Argentinien
anstrebt. Hierfiir werden seitens des argentinischen
Ministeriums Mittel zur Verfiigung gestellt.

Ein entsprechender Letter of Intent zwischen Argen-
tinien und Bayern wurde am 20. Mai 2013 im Rahmen
einer Delegationsreise nach Argentinien durch den
damaligen Bayerischen Wissenschaftsminister Dr. Wolf-
gang Heubisch und dem argentinischen Wissenschafts-
minister Dr. Lino Barafiao (MINCyT) unterzeichnet.

Der Workshop fand in den Riumlichkeiten der Aca-
demia Nacional de Ciencas Exactas, Fisicas y Naturales
in Buenos Aires statt. Neben zahlreichen argentinischen

Wissenschaftlern haben von deutscher Seite Prof. Dr.

Die deutschen Teilnehmer am ersten ABIEST-Workshop in Buenos Aires: (v.l.) Prof. Dr. Lautenschla-
gen, Prof. Dr. Zollfrank, Prof. Dr.-Ing. Hilliges, Prof. Dr. Boccaccini und Prof. Dr. Ratka.
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Teilnehmer am ersten ABIEST-Workshop am 8./9. April 2014 in
Buenos Aires.

Aldo Boccaccini der Friedrich-Alexander-Universitit
Erlangen-Niirnberg, Prof. Dr.-Ing. Rita Hilliges der
Hochschule Augsburg, die Professoren Dr. Andreas Ratka
und Dr. Gert Lautenschlager der Hochschule Weihen-
stephan-Triesdorf sowie Prof. Dr. Cordt Zollfrank der
Technischen Universitit Miinchen teilgenommen. Zum
Ende des Workshops wurde eine weitere Absichtserkli-
rung beziiglich der zukiinftigen Aktivititen unterzeichnet.

Fiir das Jahr 2015 ist ein zweiter Workshop im Rah-
men der ABIEST-Schwerpunkte in Erlangen geplant.
Um den wissenschaftlichen Austausch zu férdern liuft
derzeit eine Ausschreibung zur Anschubfinanzierung fiir
gemeinsame Forschungsvorhaben zwischen Bayern und
Argentinien durch das Bayerische Hochschulzentrum
fiir Lateinamerika (BAYLAT) zusammen mit dem Na-
tionalen Rat fir wissenschaftliche und technologische
Forschung von Argentinien (Consejo Nacional de Inve-
stigaciones Cientificas y Técnicas - CONICET).

Im Anschluss an den Workshop haben die deutschen
Professoren am 10. April 2014 Vortrige im Rahmen
der Tagung ,,Challenges and Innovations in Energy
Transformation and Sustainable Development® an der
deutschen Botschaft in Buenos Aires gehalten (siehe
auch http://www.buenos-aires.diplo.de/Vertretung/bue-
nosaires/es/00-startseite/energiewende-IERA html).

Fiir Information iiber ABIEST wenden Sie sich
bitte an die Koordinatoren:
m Prof. Dr.-Ing. habil. Aldo R. Boccaccini
(Email: aldo.boccaccini@ww.uni-erlangen.de)
m Prof. Dr.-Ing. Rita Hilliges
(Email: rita.hilliges@hs-augsburg.de)
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Untersuchungen in Freilandlysimetern

Effizienz technischer SicherungsmaBnahmen in StraBenbdschungen bei Einsatz von Béden mit umweltrelevanten Inhaltsstoffen

Die quantitative Durchsickerung von Boschungen aus
teilgesattigten Erddammen infolge von Niederschlagen

ist bisher nur unzureichend bekannt. Fiir StraBenbau-
ingenieure reicht das vorhandene Wissen liber Wasser im
StraBen-Erdbauwerk zur Beurteilung der Gebrauchstaug-
lichkeit vollkommen. Fiir die hydrogeologische Beurteilung
der Durchsickerung im Hinblick auf den Boden- und
Grundwasserschutz ist der heutige Wissensstand jedoch
nicht ausreichend. Ziel des Projektes ist es, einen drin-
gend benotigten Beitrag zur wirtschaftlichen und umwelt-
vertraglichen Verwertung von Ersatzbaustoffen im Erdbau
zu leisten und bisher fehlende BeurteilungsmaBstabe fuir
den Boden- und Grundwasserschutz fiir die straBenbau-
spezifischen Gegebenheiten zu liefern.

Planung, Bau und Betrieb von Strafien unterliegen
vielfiltigen Anforderungen. Recycling-Baustoffe, in-
dustrielle Nebenprodukte und aufbereitetes Bodenma-
terial, die in ungebundenen Schichten und im Erdbau
als Alternative zu natiirlichen Baustoffen eingesetzt
werden, sind fir die Kreislaufwirtschaft mengenmifiig
bedeutsam. Durch Sickerwasser konnen aus diesen Bau-
stoffen Schadstoffe gelost und in Boden und Grundwas-
ser eingetragen werden. Boden und Grundwasser sind

zu schiitzen.

Abb. 1: Schematische Darstellung des Wasserhaushaltes
an einer StraBenbéschung(Quelle: BASY).

Bei Verwendung der genannten Baustoffe fiir die
Herstellung von Boschungen haben u.a. die Sickerwas-
sermengen und deren Verweildauer in den Baustoffen
wesentlichen Einfluss auf die Menge der moglichen
austragbaren Schadstoffe.

Das ,Merkblatt iiber Bauweisen fiir technische
Sicherungsmafinahmen beim Einsatz von Béden und
Baustoffen mit umweltrelevanten Inhaltsstoffen im Erd-
bau - M TS E“ der Forschungsgesellschaft fiir

Prof. Dr.-Ing. Rita Hilliges

Hochschule Augsburg

Fakultat fur Architektur
und Bauwesen

Telefon +49(0)821 5586-3114
rita.hilliges@hs-augsburg.de

Fachgebiete

® Wasserwirtschaft und
Umwelttechnik

Forschungsgebiete

= Siedlungswasserwirtschaft

= Abwasserreinigung

= Deammonifikation

® Mikroschadstoffe

= Umgang mit
Niederschlagsablaufen

= Regenwassermanagement

Abb. 2: Blick auf die Lysimeteranlage (wéhrend
des Einbaus der Béschungen - 2010).
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Abb. 3: Schematische Darstellung der Anlage
(Quelle: BASt).
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Straflen- und Verkehrswesen (FGSV) stellt unter-
schiedliche Sicherungsmafinahmen zur Verhinderung
bzw. starken Verminderung von Sickerwassermengen
zusammen. Zur praxisnahen Bewertung der Prinzipien
einiger dieser Mafinahmen wurden grofimafistibliche
Lysimeteruntersuchungen ausgewihlt, um unter realen
Bedingungen Sickerwasserraten und -mengen wie auch
Schadstoffkonzentrationen zu quantifizieren.

Dazu wurden 2010 in einer bereits bestehenden
Lysimeteranlage in Augsburg (Derchinger Strafie) durch
die BAStin acht Becken Modellbéschungen einschlief3-
lich eines etwa ein Meter breiten Bankettstreifens einge-
baut. Bei der Derchinger Strafie handelt es sich um eine
Ein- und Ausfallstrafie (Autobahnzubringer) mit einer
durchschnittlichen tiglichen Verkehrsstirke (DTV) von
etwa 7000 Kraftfahrzeugen pro Tag.

Auf den Béschungen wurden die Varianten unter-
schiedlicher technischer Sicherungsmafinahmen reali-
siert, die den Eintrag an Sickerwasser reduzieren sollen.
Zum Vergleich wurden zusitzlich Béschungen ohne
technische Sicherungsmafinahme verwirklicht. Fiir den
Aufbau der Boschungskerne wurde fiir vier Lysimeter
feinkorniges (schwach durchlissig) und fiir die anderen
vier grobkorniges (durchlissig) Bodenmaterial ausge-
withlt und mit Schadstoffen (Cadmiumacetat, Kalium-
ferrocyanid und Kupfersulfat) dotiert.

Seit Juli 2010 werden von der Hochschule Aug-
sburg in Zusammenarbeit mit der Bundesanstalt fiir

Straflenwesen (BASt) die Untersuchungen an den

£ Sandanmiaimyis 1
@ mil Ordrmatte
) mit Sckerscricre

D mit Bumananspritang

Abb. 4: realisierte technische SicherungsmaBnahmen (Quelle: BASY).

Modellbéschungen durchgefiihrt. Erginzend zu den
hydraulischen Gréfien (Niederschlag, Menge von
Sickerwasser und Oberflichenabfluss der Lysimeter),
werden auch die im Sickerwasser und Strafienabfluss
enthaltenen Inhaltsstoffe bestimmt. In den Béschungs-
ausschnitten werden iiber Sonden die volumetrische
Feuchte, Temperatur und Salinitit an jeweils zwei
Punkten der Boschungen je Lysimeterbecken

gemessen.

Abb. b: Sickerwasserfassung und -messung
im Keller der Messstation.

Problematisch erwies sich bei der Durchfiihrung des
Projektes, dass der Strafienabfluss nicht gleichmifiig

auf die Lysimeterbecken verteilt wurde. Dies lag daran,
dass durch die Nutzung der Strafie mittlerweile ein
deutlicher Einfluss durch Spurrinnen besteht. Ebenso
hat die Wirkung der hydraulischen Abkopplung einer
an die Strafie grenzenden Busspur nachgelassen. 2013
wurde daher eine Sanierung der Strafie im Abschnitt der

Lysimeteranlage durchgefiihrt.

Bisher konnte qualitativ festgestellt werden:

m Die Auswahl des Dammbaustoffes hat den wesent-
lichen Einfluss auf den Anteil des Sickerwassers.
Dieser betrug bei den Becken mit bindigem Boden
zwischen 4 % und 16 %, bei den Becken mit den
kiesigen Boden zwischen 45 % und 71 %.



m Beim kiesigen Boden konnte belegt werden, dass ein
hoher Anteil des Wassers bereits im Bankett versickert.

m Eine Bitumenanspritzung als technische Sicherungs-
mafinahme bewirkte bei beiden Bodenarten zunichst
keine Verminderung des Sickerwasseranteils. Hier gab
es jedoch mit fortschreitender Projektzeit Verinde-
rungen, so dass eine abschliefende Bewertung noch
nicht erfolgen kann.

m Die Moglichkeit einer gut wasserleitenden Schicht
zeigte die grofite Reduzierung der Sickerwassermen-
gen. Sie wurde bei den Béschungen mit bindigem

Boden im Béschungskern eingesetzt.

Hinsichtlich der umweltrelevanten Inhaltsstoffe konnte
festgestellt werden:

m Die im Mittel wihrend des Messzeitraumes aus jedem

Lysimeter ausgetragenen Stoffmengen sind relativ gering.

m Hohe Chloridkonzentrationen haben eine mobilisie-
rende Wirkung auf mehrere Schwermetalle.

m Die Ergebnisse der Frachtermittlung zeigen - wie auch
die gemessenen Konzentrationen - deutlicher den Un-
terschied zwischen den beiden eingebauten Béden als
zwischen den realisierten technischen Sicherungsmaf-
nahmen. Die Verteilung der Zufliisse erfolgte aufgrund
der Straflengegebenheit ungleichmifiig zu den Lysi-
metern. Dies hatte auch auf die im Versuchszeitraum

angefallenen Frachten wesentlichen Einfluss.
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Das urspriinglich geplante Projekt wurde durch ein
Folgeprojekt verlingert, um bisher noch offene Fragen
mit Bezug zum Wasserhaushalt der Lysimetern zu
beantworten. Daraus konnen auch fiir eine bessere
Differenzierung der bei unterschiedlichen Technischen
Sicherungsmafinahmen zu erwartenden Frachten und
deren Vergleich mit ,normalen” Stoffaustrigen un-
belasteter Stralenboschungen wichtige Erkenntnisse

erwartet werden.
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Der durch die Bayerische Forschungsstiftung geférderte
Forschungsverbund ,CFK'/Metall-Mischbauweisen im
Maschinen- & Anlagenbau* (FORCIM3A) fiihrt auf dem
Gebiet der Faserverbundtechnologie arbeitende und da-
ran interessierte Partner aus Industrie und Wissenschaft
innerhalb der Region Bayerisch-Schwaben/Oberbayern

zusammen.

Drei praxisnahe Demonstratorbauteile wurden als Tech-
nologietriger in dem Konsortium definiert. Indem sie
durch ihren generischen Charakter typische Anforderun-
gen aus dem Maschinen- und Anlagenbau abbilden, soll
sichergestellt werden, dass die in FORCiM3A erzielten
Forschungsergebnisse fiir ein breites Anwendungsspek-
trum Giiltigkeit besitzen.

Bereits zum zweiten Mal erfolgte die positive Zwi-
schenevaluation des Verbundes durch namhafte Fach-
gutachter aus Wissenschaft und Industrie, die erneut
den mit dem Projekt eingeschlagenen Weg hin zu neuen
Anwendungen im Bereich der Faserverbundtechnologie
bekriftigten.

FORCIM3A — DER FORSCHUNGSVERBUND

Im Rahmen des Bayerischen Forschungsverbundes
,CFK/Metall-Mischbauweisen im Maschinen- & Anla-
genbau“ (FORCiM3A) werden in einer Kooperation von
18 Partnern aus Industrie und Forschung essentielle Fra-
gestellungen anhand drei Demonstratorstrukturen fiir
dieses Anwendungsgebiet analysiert. Dies soll erreicht
werden, indem insgesamt sieben Teilprojekte interdis-
ziplinidr zusammenarbeiten. Zu den Technologietrigern
zihlen eine Welle/Walze, eine Wellenkupplung sowie
eine Trigerstruktur einer Verpackungsanlage. Durch

den Einsatz von Hochleistungsfaserverbundwerkstoffen
sollen v. a. die strukturmechanischen Eigenschaften
unter Beriicksichtigung der dufieren Einfliisse in diesem
Anwendungsbereich deutlich gesteigert werden. Die
Forschungsschwerpunkte der Hochschule Augsburg

in Zusammenarbeit mit der Augsburger Fraunhofer-
Projektgruppe Funktionsintegrierter Leichtbau des ICT
sind in den Demonstratoren Welle/Walze sowie Wellen-

kupplung zu finden.

' CFK: Kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff

ERHOHUNG DES UBERTRAGBAREN TORSIONSMOMENTES
DURCH FORMSCHLUSSIGE WELLE-INABE-VERBINDUNGEN

Welle-Nabe-Verbindungen zwischen CFK und Metall
werden meist als Pressverbindungen ausgefiihrt,

sodass eine vollstindige, reibschliissige Verbindung
zwischen den beiden Komponenten entsteht. Gerade
zu Montagezwecken ist allerdings eine Freigabe des
axialen Freiheitsgrads unabdingbar. Die Entwicklung
einer formschliissigen Fiigung stellt eine Moglichkeit
dar, solch eine Vorgabe konstruktiv umzusetzen. Des
Weiteren kénnen durch eine derartige Verbindung die
strukturmechanischen Eigenschaften unter Torsionsbe-
lastung verbessert werden. Die Findung eines Kompro-
misses hinsichtlich faserverbundgerechter Bauweise und
strukturmechanischer Performance stellt diesbeziiglich

die grofite Herausforderung dar (s. Abbildung 1).
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Abb. 1: Einflussfaktoren auf die Gestaltung der Polygonkonturen.
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Durch die gezielte Kooperation zwischen Konstruk-
tion (Hochschule Augsburg) und Struktursimulation
(Fraunhofer-Projektgruppe FIL) wurden verschiedene
geeignete Profilgeometrien identifiziert, optimiert und
hinsichtlich der Auswirkungen der inkludierten Design-
Variablen analysiert. Als richtungsweisend wurden
sogenannte P3G- und P4C-Polygonverbindungen
weiterverfolgt. Nach Anpassung der Geometrie an die
Anforderungen der Fertigung des Faserverbundwerk-
stoffes erfolgte eine numerische Analyse der
essentiellen Stellgrofien der Kontur (s.
Abbildung 2).

Abb. 2: Finite-Elemente-
Analyse einer PAC-Verbin-
dung zwischen einer Metall-
Nabe und einer CFK-Welle.



Ein zeitnaher Abgleich der Simulationsergebnisse mit
experimentellen Daten ist innerhalb des nichsten Pro-
jektjahres von FORCIM3A vorgesehen.

FASERVERBUNDGERECHTE DRAPIERUNG AM
BerspiEL EINER WELLENKUPPLUNGSGEOMETRIE

Wellenkupplungen dienen hauptsichlich zur Ubertra-
gung von Rotationsenergie zwischen zwei Wellen und
zum Ausgleich von Verlagerungen der beiden Wellen-
achsen relativ zueinander. Beispielsweise erfordert die
Verbindung zweier torsionsbelasteter, steifer Strukturen
neben einer méglichst hohen Torsionssteifigkeit auch
eine gewisse Flexibilitit der Wellenkupplungsgeometrie.
Hierbei ist die Herausforderung bei der Entwicklung
und Herstellbarkeit u. a. darin zu sehen, dass die oben
dargestellten Kriterien eine Diskrepanz hinsichtlich der
Anforderungen an die Geometrie darstellen.

Im Rahmen der FORCiM3A-Arbeiten wurde ein
Designansatz fiir eine Faserverbundstruktur entwi-
ckelt, welcher durch entsprechende Durchmesser beide
Funktionen erfiillen kann. Fiir das Demonstratorbauteil
Wellenkupplung werden zwei Herstellungsvarianten in
FORCIM3A verfolgt. Eine Moglichkeit stellt die Reali-
sierung als Flechtbauweise dar und ein anderes Konzept
sieht die Umsetzung auf Basis eines Aufbaus mittels
Prepregsystemen vor. Fiir die Herstellbarkeit mit dem
Prepregverfahren sind unterschiedliche Vorgehenswei-
sen erarbeitet worden, die beispielsweise eine faserver-
bundgerechte Drapierbarkeit des Geometrieansatzes
ermoglichen (s. Abbildung 3).

Anhand von Ablegeversuchen an Modellkerngeo-
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Abb. 3: StellgroBen flir Drapierbarkeit der Wellenkupplung
im Prepregverfahren.
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Abb. 4: Drapierversuche an Modellkern-
geometrien mit Prepregsystemen.

metrien wurden unterschiedliche Einflussfaktoren
hinsichtlich der Drapierbarkeit analysiert und deren
Relevanz fir das Demonstratorbauteil Wellenkupplung
bewertet. Unterschiedliche fertigungstechnische He-
rausforderungen ergeben sich u.a. durch abwechselnde
Ausprigungen des Geometrieansatzes (s. Abbildung 4).
Die dabei erzielten Ergebnisse fliefien zeitnah in den
Herstellungsprozess fiir die Variante in Prepregbauweise
beziiglich des Demonstratorbauteils Wellenkupplung ein.

7 USAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Der vorliegende Beitrag gab einen kleinen Einblick in

die Forschungskooperation der Hochschule Augsburg,
Fakultit fiir Maschinenbau und Verfahrenstechnik, mit

der Augsburger Fraunhofer-Projektgruppe Funktionsin-
tegrierter Leichtbau des ICT im Rahmen des bayerischen
Forschungsverbundes ,, CFK/Metall-Mischbauweisen im
Maschinen- & Anlagenbau“ (FORCiM3A). Dieser Anwen-
dungsbereich bietet mit seinen unterschiedlichsten Anfor-
derungsprofilen ein enormes Potential, um den Einsatz von
CFK/Metall-Mischbauweisen auszuloten und voranzu-
bringen. Aufgrund der mehrfach hervorragend zwischen-
begutachteten FORCiM3A-Ergebnisse, die in einer engen
Kooperation aus 18 Industrie- und Forschungspartner aus
sieben Teilprojekten hervorgingen, werde die nationale und
internationale Bedeutung des Wirtschafts- und Wissen-
schaftsstandorts Bayern nachhaltig gestirkt.

DANKsAGUNG

Die Autoren bedanken sich besonders bei der Baye-
rischen Forschungsstiftung und bei den beteiligten
Industriepartnern fiir die Finanzierung dieses For-
schungsverbundes. Weiterhin sei an dieser Stelle allen
Verbundpartnern fiir die bisherige konstruktive und
vertrauensvolle Projektzusammenarbeit gedankt.
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Regeln zur Qualitatssicherung von Simulationen

Teilprojekt 4 im Bayerischen Forschungsverbund fiir effiziente Produkt- und Prozessentwicklung durch wissensbasierte Simulation — FORPRO?

Die Hochschule Augsburg beteiligt sich mit dem Teilprojekt
— Regeln zur Qualitatssicherung von Simulationen — am
Forschungsverbund FORPRO? Dieses Forschungsprojekt

wird von der Bayerischen Forschungsstiftung geférdert.

Eine Zielsetzung des Forschungsverbundes FORPRO?
ist die Schaffung eines auf Expertenwissen basierenden

Simulations-Frameworks zur Eigenschaftsoptimierung

und Qualititsverbesserung von technischen Produkten.

Das zu erwartende Ergebnis ist die Bereitstellung von

Prof. Dr.-Ing.
Michael Schmid

Simulationswissen in Abhingigkeit von situativ be-

stimmenden Faktoren wie der Phase im Entwicklungs-

prozess, dem eingesetzten Fertigungsprozess und den
Hochschule Augsburg individuellen Rahmenbedingungen des Unternehmens.

Fakultat fur Maschinenbauund - Der Fertigungsprozess wird dabei beispielhaft anhand
Verfahrenstechnik
Telefon: +49(0)821 5586-1053

michael.schmid@hs-augsburg.de

von real existierenden Serienbauteilen aus dem Auto-
mobilbereich, einem Tiefziehteil (BMW) und einem in
Leichtbauweise ausgelegtem Aluminiumdruckgussteil
(Audi), untersucht (vgl. [1]). Neben der Audi AG und der
BMW AG beteiligen sich iiber 20 weitere Unterneh-
men am Verbund. Namentlich erwihnt seien hier die

Forschungsgebiete

= Wissensbasierte
Produktentwicklung

industriellen Partner des Teilprojektes der Hochschule
Augsburg: BMW AG, CADCON, PBU CAD-Systeme
GmbH, Siemens AG-Industry Software.

Projektdaten

Bayerischer Forschungsverbund
fur effiziente Produkt- und
Prozessentwicklung durch
wissensbasierte Simulation

FORPRD"

Foérderung:
Bayerische Forschungsstiftung
1,999 Mio. Euro

Ein Simulationsergebnis ist immer fehlerbehaftet
und kann die Realitit nur niherungsweise abbilden.
Denn mit einer Simulation wird ein realer Vorgang ide-
alisiert und vereinfacht, um eine numerische Abbildung
der Realitit zu erzeugen. Hierzu werden wihrend des
Simulationsprozesses verschiedene numerische Algo-
rithmen verarbeitet, die der Benutzer nicht beeinflussen

Bayerische kann. Auf der anderen Seite stehen ihm eine Vielzahl

Forschungsstiftung  yon Gréfen und Parametern zur Verfiigung, mit denen

Gesamtumfang: 4208 Mio. Euro ¥ sein Problem beschreiben und damit die Simulation
beeinflussen kann. Diese Grofien und Parameter konnen
analog zur Messtechnik als Einfluss- (X) und Stérgrofien
(e) betrachtet werden. Abbildung 1 zeigt, wie die Ein-
flussgrofien als Eingangsgrofien und die Stoérgrofien als
Eingangsgrofien und im Prozess entstehende Grofien,
im Prozess (Blackbox) die Zielgrofien (Y) ergeben.

Die Einflussgrofien X — z. B. Netzfeinheit, Modellie-
rungsvariante, Elementtyp, Ansatzfunktion etc. — be-
einflussen die Storgrofien e(X) wie beispielsweise die

Abweichung infolge Diskretisierung, den numerischen
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Fehler und den Idealisierungsfehler. Zusitzlich sind
Storgrofien e vorhanden, die nicht von den Einfluss-
grofien abhingen. Der Fehler des Endergebnisses

ist demnach abhingig von den Fehlern, die von den
Einflussgrofien abhingen und von den zusitzlichen
Fehlern durch nicht beeinflussbare Storgrofien. Dabei
kénnen die Einflussparameter als diejenigen Parame-
ter angesehen werden, die der Anwender innerhalb
einer Simulation beeinflussen kann. Beispiele hierfiir
konnten die Art der Elemente, ihre Ansatzfunktionen,
ihre Anzahl sowie Modellierungen der Randbedin-
gungen und Lasten sein. Gerade die Netzfeinheit hat
einen hohen Einfluss auf den Diskretisierungsfehler,
der mit steigender Anzahl der Elemente sinkt. Auf der
anderen Seite steigt mit zunehmender Elementanzahl
der numerische Fehler an. Demzufolge hingen einige
der Storgrofien von den Einflussgrofien ab. Aufierdem
sind im Niherungsverfahren — also dem Simulations-
prozess - Storgrofien enthalten, die vom Nutzer nicht
beeinflusst werden kénnen. Dies kann beispielweise die
numerische Integration sein, mithilfe derer die Diffe-

rentialgleichungen geldst werden.

WISSENSERHEBUNG ZUR QUALITA'TSSICHERUNG
VON FUNKTIONALEN FE-SIMULATIONEN

Zunichst wurden Regeln zur Qualititssicherung von
FE-Simulationen erfasst. Hierzu wurden bei Industrie-
partnern Experteninterviews mittels eines eigens entwi-
ckelten Fragebogens zur Analysequalitit durchgefiihrt.
Diese ,Indirekte Wissensaquisition“ wurde, wie bei-

spielsweise im Forschungsprojekt MOKA [2] beschrie-
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Abb. 1: Zusammenhang zwischen Einfluss-,
Stér- und ZielgroBen einer Simulation.
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ben, mit einem offenen Interview gestartet. Nach der
Auswertung dieses Fragebogens fiel eine grofie Menge
von noch unstrukturiertem, implizitem Wissen an.

An einem typischen Beispiel fiir implizites Wissen
ygutes Netz* soll in diesem Bericht das Vorgehen —
von erhobenem implizitem Wissen bis zur Regel und
Wissensreprisentation - erldutert werden. Es wurde
hiufig genannt, dass man ein ,gutes Netz“ und ,rich-
tige Randbedingungen® zur Analyse mit der Finiten
Elemente Methode (FEM) benétigt. Implizite Wissens-
bausteine wie diese wurden anschlieffend in vertiefenden
Interviews untersucht und expliziert. Auflerdem dienten
diese Interviews dazu, festgestellte Inkonsistenzen zu
entfernen bzw. Liicken zu fiillen. Z.B. konnte die impli-
zite Aussage ,ein gutes Netz“ in die expliziten Aussagen
zu Parametern tiberfiihrt werden, welche die Netzgiite
beschreiben — wie z.B. das Seitenverhiltnis der Ele-
mente und deren Innenwinkel. Wie hieran erkennbar
ist, entstehen hiufig aus einer sehr ungenauen implizi-

ten Aussage gleich mehrere explizite Regeln (s. Abb. 2).

WISSENSANALYSE, ~-REPRASENTATIONEN UND
-STRUKTURIERUNG ZUR QUALITATSSICHERUNG
VON FUNKTIONALEN FE-SIMULATIONEN

Bei der Analyse wurde deutlich, dass das Wissen hiufig
wie in VDI 5610 [3] beschrieben, nur als heuristische
Daumenregeln mit quantitativem Charakter besteht und
eine genaue Kenntnis der Auswirkung einzelner Regeln
auf die Ergebnisgiite von FE-Simulationen nicht vorhan-
den ist. Dabei findet insbesondere keine Aufschliisselung
nach verschiedenen Fehlerarten statt.

Die Analyse ergab weiterhin, dass die Daumenregeln
hiufig unterschiedlich eng gefasst sind. Beispielsweise
schwanken die Empfehlungen zum tolerierbaren Seiten-
verhiltnis (Aspect Ratio) zwischen 1:3 bis 1:10. Solche
recht einfachen Regeln werden zwar meist bei geeig-
neten Pre- und Processingtools eingehalten, jedoch ist
der Fehler durch diese Regeln zumeist nicht bekannt.
Aufierdem ist es auch moglich, die Regeln durch ma-
nuelles Vernetzen zu verletzen, da die Solver erst bei
sehr grofien Werten den Anwender warnen bzw. keine
Losung mehr berechnen kénnen. Es konnten bestimmte
Benchmarkergebnisse in der Literatur gefunden werden,

die zwar eine grobe Einschitzung des Fehlers erlauben,

Abb. 2: Explizite Regeln
aus impliziter Aussage am
Beispiel der Netzgiite.

jedoch sowohl FE-Software- und auch rechnerspezifisch
sind. Aus diesem Grunde wird in NAFEMS QSS [4] ge-
fordert, dass gewisse Benchmarks zur Bestimmung der
Genauigkeit einer FE-Solver Installation durchgefiihrt
werden miissen.

Damit die erfassten Regeln digital verarbeitet
werden kénnen, ist eine entsprechende Aufbereitung in
sogenannte Wissensreprisentationen erforderlich. Bei-
spielhaft sollen Wissensreprisentationen fiir funktionale
Simulationen und zur simulativen Absicherung eines
Fertigungsprozesses (Blechumformung) formuliert und
in ein Assistenzsystem sowie in eine Qualititscheckliste
implementiert werden. Die Anwendung einer solchen
Regel, welche aus dem Beispiel des Wissensbausteins
»gutes Netz“ abgeleitet wurde, wird in Abbildung 3
am Beispiel des Seitenverhiltnisses (Aspect Ratio) als

Programmablaufplan reprisentiert.

VALIDIERUNG UND ERGANZUNG DER
WISSENSREPRASENTATIONEN MIT HILFE VON
FUNKTIONALEN FE-SIMULATIONSEXPERIMENTEN

Zur Validierung einer Regel miissen geeignete Stiitzstel-
len definiert werden, an denen jeweils eine Simulation
durchgefiihrt wird. Bei der Auswahl der Stiitzstellen ist
einerseits darauf zu achten, dass sich deren Wertebe-
reiche in einem vom Simulationsaufwand her machbaren
und sinnvollen Rahmen befinden und andererseits, dass
geniigend Stiitzstellen gewihlt werden, um den Feh-
lerverlauf moglichst genau abbilden und daraus einen

formelmifligen Zusammenhang finden zu kénnen.

Dennis Otten, M.Sc.

Hochschule Augsburg

Fakultéat fir Maschinenbau und
Verfahrenstechnik

Telefon: +49(0)821 5586-2065
dennis.otten@hs-augsburg.de

Abb. 3: Représentation
der Anwendung der Regel
Seitenverhéltnis.
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Abb. 4: Bestimmung von
Fehlern bei mehreren
Einflussparametern mit
verminderter Simulations-
anzahl (exemplarisch mit 2
Einflussparametern).

Abb. 5 (links): FE-Netz und
Balkennormalspannung bei
einem Kragbalken unter
Querbelastung mit einem Ele-
mentseitenverhaltnis von 1:1.

Abb. 6 (rechts): FE-Netz
und Balkennormalspannung
bei einem Kragbalken unter

Querbelastung mit einem Ele-
mentseitenverhaltnis von 1:10.
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Bei komplexeren Regeln, z.B. beziiglich Modellie-

rungsvarianten, steigt die Anzahl der Einflussparameter
an. Dadurch erhéht sich der Simulationsaufwand bei
gleicher Anzahl der Stiitzstellen mit der Potenz der Ein-
flussparameter. Deshalb werden als sinnvolle Vereinfa-
chung die Einflussparameter zunichst isoliert betrachtet
und nachfolgend werden, wie in Abbildung 4 zu sehen
ist, an den Extrempunkten aller Einflussparameter
Simulationen durchgefiihrt und mit den rein additiven
Werten der Einzelparameter verglichen. Damit ist es
moglich, nicht additive, sich gegenseitig beeinflussende
Anteile aus den Einflussgréfien zu bestimmen. Die aus
den Vorstudien gewonnenen Erkenntnisse aus einfachen
Beispielen sollen anschlieffend auf komplexere Fille
angewendet werden, um an diesen nicht additive Fehler
und erreichbare Genauigkeiten zu bestimmen.

Als Ergebnis aus den Validationsstudien einer Regel

wird eine erreichbare Genauigkeit bei Einhaltung der

.- e

Regel, deren Grenzen und ein Genauigkeitsabfall in
Abhingigkeit der nicht eingehaltenen Parameter erzielt.
Zusitzlich wird untersucht, aus welchen Einzelfehlern
sich der Gesamtfehler zusammensetzt.

In den folgenden Abbildungen soll am Beispiel des
Seitenverhiltnisses (Aspect Ratio) dieses Vorgehen an
der Berechnung der Spannungen an einem Kragbalkens
verdeutlicht werden. In den Abbildungen 5 und 6 ist ein
Kragbalken unter Querkraftbelastung mit unterschied-
licher Vernetzung hinsichtlich des Seitenverhiltnisses
zu sehen. Jeweils unter dem FE-Netz ist ein Spannungs-
plot der Balkennormalspannung o_ abgebildet.

In Abbildung 7 werden die mit der FEM berechne-
ten Ergebnisse aus der Parameterstudie zum Element-
seitenverhiltnis (Aspect Ratio) von linearen Vierecks-
Elementen an dem einfachen Beispiel des Kragbalkens
unter Querkraftbelastung mit dem analytisch be-
rechneten Ergebnis verglichen. Dabei ergibt sich ein
linear aufficherndes Fehlerband bei den ungemittelten
Knotenspannungen, welches hauptsichlich durch den

Diskretisierungsfehler zustande kommt.

DANKSAGUNG

Wir bedanken uns herzlich bei der Bayerischen For-
schungsstiftung fiir die Erméglichung des Forschungspro-
jektes. Aufierdem gilt unser Dank der Geschiftsstelle des
Verbundes, dem Lehrstuhl fiir Produktentwicklung der
Technischen Universitit Miinchen, fiir die Ubernahme der

administrativen Aufgaben und der Projektkoordination.




1 a n n
="

Humerischer Fehler {Betrag)

L o= ]
(4 - B
P
g —
4. ¢
Lol -

LR
5= L

FORSCHUNGSBERICHT 2014

INGENIEURWISSENSCHAFTEN

LITERATUR

[1] Lindemann, U.: FORPRO2: Neuer Forschungsver-
bund der Bayerischen Forschungsstiftung; For-
schungsstiftung jetzt; Ausgabe 03/13; Miinchen
Juli 2013; Newsletter der Bayerischen Forschungs-
stiftung Miinchen (Herausgeber).

[2] Stokes, M.: Managing engineering knowledge
MOKA: Methology for knowledge based engineering
Applications Professional Engineering Publishing,
Limited London 2001.

, wemsssmesme  [3] VDI 5610 — Wissensmangement im Ingenieurswesen-

Grundlagen, Konzepte, Vorgehen Mirz 2009 Beuth
Verlag Berlin GmbH.

[4] NAFEMS: NAFEMS QSS 001:2007 Quality Stan-
dard Supplement — Engineering Simulation —Quality
Management Systems — Requirements — First edition
August 2007.

Abb. 7: Ergebnistreue mit Toleranzband und FehlergroBen
am Beispiel des Seitenverhéltnisses bei einem Balken
unter Querkraftbelastung.

Bautréger Miinghen,_ Augsburg

Tiefbau - Hochbau

Bauservice-Leistungen

Individuelle Betonfertigteile

Metallbau

Dachanhebungen und -ausbhau
teri uf .
—

GRUPPE

KLAUS GmbH & Co. KG
Schwangaustralle 29
86163 Augsburg

Fon 08 21 /26 17 - 01
Fax'0821/26 17 - 201
holding@klaus-gruppe.de

KLAUS Holding

KLAUS Wohnbau
KLAUS Hoch + Tiefbau
ECKLE Tiefbau

HOLL Tiefbau

PP Epito Kft.

DINO® Dachhebesystem

www.klaus-gruppe.de

117



ForscHUNGSBERICHT 2014

INGENIEURWISSENSCHAFTEN

Fluid Struktur Interaktion an einem Tragfligel

Simulation und Experiment Hand in Hand: Erste Schritte zur ganzheitlichen Erfassung eines komplexen Wechselspiels

Prof. Dr.-Ing.
Matthias Schlagel

Hochschule Augsburg

Fakultat fur Maschinenbau
und Verfahrenstechnik

Telefon +49(0)821 5586-3193
matthias.schlaegel@
hs-augsburg.de

Forschungsgebiete

= Numerische Simulation
(FEM, FSI)

= Thermomechanische
Materialcharakterisierung
und -modellierung

m Stabilitat und Festigkeit von
tiefgetauchten Strukturen
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Im vergangenen Jahr hat sich an der Fakultét fiir Ma-
schinenbau und Verfahrenstechnik eine Gruppe von
mittlerweile flinf Professoren zusammengefunden, um
das Gebiet der numerischen Simulation im Bereich der
angewandten Forschung und der Lehre an der Fakultat
voranzutreiben. Sowohl die fachliche Ausrichtung der
beteiligten Professoren, als auch eine weit tiberdurch-
schnittliche Laborausstattung im betreffenden Bereich
motivierten die Griindung dieser ,Forschungsgruppe
Simulation®. lhre Intention ist es, die bestehenden,
numerischen Simulationsverfahren im Hinblick auf ihre
praktische Anwendbarkeit fortzuentwickeln sowie unter
Nutzung der eigenen, hervorragenden Laborkapazitaten

zu verifizieren.

Auch die Lehre soll von den Arbeiten der Forschungs-
gruppe profitieren und iiber studentische Projekt- und
Abschlussarbeiten gleichsam in die Arbeit der For-
schungsgruppe eingebunden sein. In diesem Sinne
beschreibt dieser Bericht die Ergebnisse zweier aktueller
Projektarbeiten aus dem Masterstudiengang ,,Light-
weight Construction and Composite Technology,
welche durch die Autoren betreut wurden. Die Projekte
lieferten Zuarbeiten zum aktuellen Forschungsschwer-
punkt ,Fluid Struktur Interaktion®.
Beteiligte und Titel dieser Projektarbeiten waren:
m Schoder, H.; Bauer, F; Kirschner, S.; Findler, A.;
Ahmad, E.: Flow —Structure-Interaction on an Airfoil.
Part I: Flow Simulation and Experimental Set-up.
m Lechner, F; Kippeler, A.; Igbal, H.; Ganesh Prasadh
M.; Mahale, A.: Flow —Structure-Interaction on an
Airfoil. Part IT: Structural Simulation and Experimen-

tal Set-up of Stress and Strain Measurements.

Fruip STRUKTUR INTERAKTION

Beschreibung FSI

Die Simulation von Festigkeitsproblemen mit der FEM
(Finite Element Method) sowie von Stromungsproble-
men mit der CFD (Computational Fluid Dynamics) sind
als getrennte Disziplinen lange schon Standardverfah-
ren. Eine gekoppelte Rechnung, also z.B. Spannungen,
Verformungen und Schwingungen von Strukturen als
Folge von Anstréomung oder umgekehrt Stromungsver-

inderungen durch schwingende Strukturen, sind wegen

des extrem hohen Rechenaufwandes erst seit wenigen
Jahren moglich. Diese gekoppelten Rechnungen werden
als Fluid-Struktur-Interaktionsrechnungen (FSI) be-
zeichnet.

Fir die Losung vieler technischer und nichttech-
nischer Fragestellungen ist die genaue Kenntnis der
Wechselwirkung zwischen Strémung und Struktur
erforderlich. In der Regel sind aber das Fluid- und
Strukturverhalten so hochdynamisch und komplex,
dass sie nicht — zumindest nicht mit einem vertret-
baren Kostenaufwand — auf Basis experimenteller oder
analytischer Ansitze untersucht werden kénnen. Das
Verhalten von Strémung und Struktur kann nur modell-
haft abgebildet und mit leistungsstarken numerischen
Verfahren berechnet werden. Bei Interaktions- bzw.
Multiphysics-Problemen miissen die Modelle, die
das stromungs- und strukturmechanische Verhalten
von Systemen beschreiben, gekoppelt gelost werden.
Dabei ist der Austausch von Informationen zwischen
den Modellen im Hinblick auf das oftmals nichtlineare
Verhalten der Fluid-Struktur-Schnittstelle die grofite
Herausforderung. Aufgrund der Fortschritte, die in der
Vergangenheit in der Berechnung von Stréomungen und
Strukturen und der Weiterentwicklung numerischer
Losungsverfahren gemacht wurden, kann die FSI-Ana-
lyse heute mit akzeptablem Aufwand in der industriellen
Entwicklung eingesetzt werden. Dazu stellen mittler-
weile viele kommerzielle Softwareanbieter (ANSYS,
COMSOL, CD adapco) Multiphysics-Programme zur
Verfiigung, die zur Untersuchung von FSI Fragestel-

lungen eingesetzt werden koénnen.

Bedeutung FSI

Die wechselseitige Beeinflussung von Stréomungen und
Strukturen tritt in vielen Gebieten der Natur und Tech-
nik auf, wo um- oder durchstrémte Kérper Anderungen
ihres Form- und/oder Bewegungszustands erfahren und
damit Rickwirkung auf das Strémungsfeld nehmen.

In technischen Systemen fliefen Kenntnisse iiber die
Strukturinderung der Bauteile infolge der Fluidwirkung
in deren Design und Analyse ein. Dies ist insbesondere
bei sehr elastischen, leicht verformbaren und schwin-
gungsfihigen Strukturen der Fall. So werden mit der
FSI beispielsweise Tragfliigelstrukturen im Flugzeugbau,



Windkraftanlagen im Energiesektor und Propellerblitter
im Schiffsbau untersucht. Im biomedizinischen Bereich
findet die FSI zum Beispiel Anwendung in der Unter-
suchung der Strémungszustinde in Blutgefifien und

Herzklappen.

FSI an der Fakultit fiir
Maschinenbau und Verfahrenstechnik
Die Fakultit fiir Maschinenbau und Verfahrenstechnik
hat in den letzten Jahren konsequent die Vorausset-
zungen geschaffen, um die FSI in ihrem Forschungsfeld
Numerik und Simulation“ zu bearbeiten. Durch den
Aufbau eines leistungsstarken Rechenclusters mit 36
Prozessoren, der Beschaffung von 5 ANSYS Multiphysics-
Forschungslizenzen und dem kontinuierlichen Ausbau des
Strémungs- und Festigkeitslabors ist eine Infrastruktur
gewachsen, die die Erforschung von fluidinduzierten
Strukturbeeinflussungen ermdéglicht. Mit den Priifstinden
und messtechnischen Einrichtungen in den Laboren kann
die Genauigkeit von FSI Berechnungen verbessert, durch
den Abgleich mit experimentellen Daten kénnen neu
entwickelte Rechenmethoden verifiziert werden.
Ergebnisse numerischer Berechnungen — so auch die
der FSI - sind sehr sensitiv gegeniiber der Modellierung
(geometrische Abbildung, Auswahl der Randbedin-
gungen und physikalischen Modelle), fiir die gegen-
iber den realen Systemverhiltnissen Idealisierungen
oder Vereinfachungen vorgenommen werden miissen.
Numerische Berechnungsverfahren liefern daher immer
nur Niherungslésungen, die in Versuchen validiert
werden sollten. Auf der Strémungsseite bietet zum
Beispiel der Windkanal der Fakultit diese Moglichkeit.
Im Festigkeitslabor kénnen Validierungsmessungen
iber die Dehnungsmessstreifenmethode erfolgen, auf
Materialebene aber auch z.B. mit einem dynamisch
mechanischen Analysator. Ein im Zulauf befindliches
Gerit zur dynamischen Differenzkaloriemetrie wird die
Mboglichkeiten zur Validierung und Verfeinerung der

numerischen Methoden noch weiter verbessern.

Windkanal der Fakultit fiir Maschinenbau

und Verfahrenstechnik

Der Windkanal der Fakultit fiir Maschinenbau und Ver-
fahrenstechnik ist nach dem Géttinger Standardtyp fiir
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kleine Geschwindigkeiten aufgebaut — also ein stationir
betriebener Umlaufwindkanal, bei dem das Strémungs-
medium Luft in einem geschlossenen Kreislauf mit
Hilfe eines Geblises umgewilzt wird. Die Stromungs-
geschwindigkeit in der offen zuginglichen Messstrecke
kann iiber eine Referenzmessung stufenlos auf maximal
60 m/s eingestellt werden (entspricht einer Re-Zahl

von 1900000). In der Messtrecke kénnen verschiedenste
Bauteile integriert und mit einer neu beschafften Druck-

und Kraftmesstechnik vermessen werden.

Festigkeitslabor der Fakultit fiir
Maschinenbau und Verfahrenstechnik
Das Ausstattung des Festigkeitslabors der Fakultit fiir
Maschinenbau und Verfahrenstechnik ist fokussiert auf
die numerische und experimentelle Festigkeitsanalyse.
Hierzu stehen drei Workstations zur Verfigung, welche
zu einem Rechencluster mit 36 Prozessoren gekoppelt
werden kénnen. Die zur numerischen Simulation ge-
nutzte Software ist zum einen das Programmpaket Ansys,
zum anderen das Paket MD Nastran der Firma MSC.
Auf der experimentellen Seite besteht die Mog-
lichkeit zur Dehnungsmessung mit einem 16 Kanal
Messsystem der Firma HBM. Zur Bestimmung der
statischen und dynamischen Materialeigenschaften von
Werkstoffen kann auf ein Gerit zur dynamisch-mecha-
nischen Analyse der Firma Mettler-Toledo zuriickge-

griffen werden.

Abb. 1a: Windkanal Stromungslabor.
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Abb. 1b:
Hydraulikpresse
Festigkeitslabor.

Abb.1 a und b: Ausstattung Stromungs-/Festigkeitslabor der Fakultat fiir Maschinenbau und Verfahrenstechnik.
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Referenzprojekt: FSI Tragfliigel
Die Laborausstattung erlaubt die beinahe komplette Abde-
ckung der numerischen Simulation und deren Verifikation.
Zur Auslotung der Méglichkeiten und Grenzen dieser
Forschungsinfrastruktur wurde ein Projekt initiiert, bei
dem ein umstromter Tragfliigel sowohl auf der Stromungs-
wie auf der Strukturseite — im Rahmen einer FSI Rechnung
— analysiert und experimentell vermessen werden sollte.
Bei der FSI wird grundsitzlich zwischen Ein- und
Zwei-Wege Kopplung unterschieden. Bei der Ein-Wege
Kopplung beeinflusst das Stromungsfeld die Korper-
struktur, die Reaktion der Struktur auf die Fluidstro-
mung wird hingegen vernachlissigt. Die Zwei-Wege-
Kopplung wird angewendet, wenn die Stromung die
Korperstruktur verindert und diese gleichzeitig durch
die Reaktion der Korperstruktur beeinflusst wird. Als
Referenzprojekt fiir die Durchfiihrung einer FSI-Analy-
se wurde die Umstrémung eines Tragfliigels ausgewihlt.
Die Struktur und Lagerung des Bauteils erlauben die

Anwendung der Ein-Wege Kopplung.

Bei fritheren Projektarbeiten wurde das
Tragfligelmodell mit NACA 6412 Profilierung fir
die Implementierung in den Windkanal des Fach-
bereichs Maschinenbau entworfen, gefertigt und
instrumentiert. Der Entwurf des Tragfliigels wurde
nach Bewertung unterschiedlicher Einsatzkriterien
vorgenommen. Diese sind u.a. die Integrierbarkeit des
Fliigels in die Messstrecke des Windkanals, die flexi-
ble Lagerung zur Variation aerodynamischer Parame-
ter, ausreichende Festigkeit der Fligelstruktur und
-halterung gegentiber der stromungsmechanischen
Beanspruchung, Integrierbarkeit eines Messsystems
sowie begrenzte Fertigungs- und Installierungskosten.
Der Fliigel ist eine Leichtbau-Konstruktion, die in
der fakultitseigenen Werkstatt aus thermoplastischen
Rapid Prototyping Material (ABS) hergestellt wurde.
Das Fligelblatt besteht aus einem Hohlkorper mit in-
neren Rippen, die die Struktur ausreichend versteifen
und dariiber hinaus die Funktion der Druckleitungen

iibernehmen.

1 Diagonalrippen 2 Vertikalrippen 3 Druckhmessrohre 4 Druckmessbobrungen 5 Zentralbodm

Abb. 2: Aufbau des Tragfligels.

|
® @ & &

|
:
!

@

Abb. 3: Integration des Tragfligel in Messstrecke des Windkanals.



Die statische Druckverteilung auf der Fligelkontur
wird an jeweils 6 Messpositionen auf der Ober- und Un-
terseite aufgenommen. Die Driicke kénnen mit einem

Scanivalve System zeitgleich erfasst werden.

FSI-ProjekT TRAGFLUGEL

FSI Modell

Aufbau und Validierung Fluidsimulation

Die Durchfiihrung einer Strémungssimulation besteht
aus einer definierten Abfolge von Arbeitsschritten, die in
Abbildung 3 schematisch dargestellt sind.

Die Stromungssimulation startet mit der Festlegung
des Berechnungsgebietes. Das zu modellierende Berech-
nungsbiet wird im Fall der Tragfligelumstromung durch
die Geometrie des Fligelkorpers und festzulegende
Auflenrinder begrenzt. Die Verwendung von Ansys CFX
als Berechnungs-Tool erfordert die Generierung eines
3D Rechengebietes. Das in Abbildung 5 dargestellte Re-
chengebiet in der x-z Ebene wird in y-Richtung um nur
wenige mm extrudiert, was im Hinblick auf die transla-
torisch symmetrische Fligelumstromung ausreichend
ist. Die Vernetzung des Berechnungsgebietes wurde mit
dem in Ansys implementierten Vernetzungs-Tool ICEM
vorgenommen. Das insbesondere in Wandnihe des
Fliigels hoch aufgeloste, strukturierte Rechennetz mit
insgesamt 657000 Zellen erfiillt alle wichtigen Netzqua-
lititskriterien, eine wesentliche Voraussetzung fur die
Erzielung hoher Berechnungsgenauigkeiten. Rechenge-
biet und Netz sind schematisch in Bild 3.2 dargestellt.

Im Pre Processing erfolgt die Vorgabe physika-
lischer und numerischer Modellierungsparameter. Die
Fligelumstromung wurde fiir neun im Windkanal
validierbare Betriebspunkte simuliert. Innerhalb dieser
Betriebspunkte wurden die Anstromgeschwindigkeit des
Flugels im Bereich 10 bis 40 m/s und dessen Anstell-

winkel zur Hauptstrémungsrichtung im Bereich -10 bis
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+20° variiert. Neben der Anstrombedingung werden im
Pre Processing Fluideigenschaften (Inkompressibilitit),
Turbulenzmodellierung (kw-SST) und Solvereinstel-
lungen (High Resolution Losungsverfahren) festgelegt.
Wihrend des Solvings wird die Berechnung auf Stabili-
tit und Konvergenz tiberpriift. Fiir das Abbruchkriteri-

um wurde eine Residuengrenze von 10-5 definiert.

A s

el T SR P Ml T

Abb. b: Berechnungsgebiet Tragfliigelumstrémung.

Ergebnisse Stromungssimulation

Die Ergebnisse der Stromungssimulation kénnen in un-
terschiedlicher Weise dargestellt und analysiert werden.
Mit dem Verlauf der Stromlinien lassen sich sehr gut Ab-
lésegebiete veranschaulichen. Der Verlauf des statischen
Druckes auf der Profiloberfliche kann zur Validierung
der Berechnung mit Messdaten herangezogen wer-

den. Die aus den Berechnungsergebnissen ableitbaren
Auftriebs- und Widerstandswerte kénnen mit Literatur-
werten verglichen werden.

Abbildung 6 zeigt beispielhaft das Ablgsegebiet an
der Fliigelhinterkante sowie den Verlauf des statischen
Druckes im Stromungsgebiet und auf der Fligeloberfli-
che fiir den Betriebspunkt 10° Anstellwinkel und 10 m/s
Anstromgeschwindigkeit.

Die Gegentiberstellung von Mess- und Simulations-
daten der Druckverteilung wird hier beispielhaft fiir den
Betriebspunkte 20° Anstellwinkel und 40 m/s Anstrémge-

schwindigkeit gezeigt. Simulations- und Messdaten zeigen

Gasnesierung Nez- Bre
geblet | |"'"""'""'| |""“"'"“

— ]—-[,,.;;_#;_Hmm

Abb. 4: Arbeitsschritte Stromungssimulation.
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Abb. 6: Resultate Stromungssimulation.

Statische Druckverieiiung

qualitativ gute Ubereinstimmungen in ihren Verliufen.
Grofiere Abweichungen zwischen den berechneten und
gemessenen Werten sind an der Profil-Vorderkante und
-Hinterkante erkennbar. Ursache dafiir ist u.a. sicher-
lich die Beeinflussung der Tragfligelumstromung durch
Sekundirstromungseffekte an den freien Fliigelseiten im
Experiment, wo die statischen Driicke an der Profil-Vor-

derkante und -Hinterkante bestimmt wurden.

Transferdaten
Bei der wie oben beschriebenen einseitigen FSI ist die

Berechnung des Stromungsfeldes der erste Schritt in der
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Abb. 7: Validierung Stromungssimulation.

Prozesskette. Die konvergierte Losung der Stromungssi-
mulation liefert die Druckkrifte, die auf die Tragfliigel-
struktur wirken und eine Beanspruchung hervorrufen.
Die Druckkrifte werden an der Grenzfliche zwischen
Strémung und Struktur auf das Rechennetz der Trag-
fligelstruktur interpoliert. Die strukturmechanische
Berechnung wird so mit den Fluidkriften als Randbe-
dingung durchgefiihrt werden.

Aufbau und Validierung FEM Simulation

Ziel der FEM-Simulation war es, den Tragfliigel

unter ,realen“ Bedingungen, in unserem Fall unter
Anstromung im Windkanal, bzgl. seiner strukturellen
Belastung, zu analysieren. Die dazu erforderliche FSI-
Rechnung sollte in Form einer Ein-Wege-Kopplung
umgesetzt werden, bei der die Druckverteilung am
Fliigel iiber eine Stromungssimulation bestimmt und
anschlieflend als Belastung auf eine nachfolgende FEM-
Simulation werden sollte. Die Verifikation der Ergeb-
nisse war so vorgesehen, dass auf einem Tragfligelmo-
dell mehrere Dehnungsmessstreifen appliziert werden
sollten, welche anschliefiend beim Betrieb des Fliigels im

Windkanal die Dehnungen messen sollten.

Ergebnisse Struktursimulation

Fiir die Struktursimulation wurde der Tragfliigel vernetzt

und entsprechend der spiteren Einbausituation gelagert.
Die Materialeigenschaften des Tragfliigels wurden

in vorangehend durchgefiihrten Tests ermittelt. Dabei

stellte sich heraus, dass das Material (Acrylnitril-Bu-



Abb. 8: Fir die FEM-Analyse vernetztes Tragflligelmodell.
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Abb. 9: Druckverteilung bei Anstellwinkel 20° und Anstrom-
geschwindigkeit 40 m/s.

tadien-Styrol, ABS) im gewihlten Rapid-Prototyping
Verfahren zu einem anisotropes Verhalten des Tragflii-
gels fiithrte. Da dieses Verhalten in der Simulation nur
schwer abzubilden ist war davon auszugehen, dass es
zu etwas grofieren Abweichungen zwischen Simulation
und Messung kommen wird, als z.B. bei der Simulation
von Bauteilen aus ideal isotropen Werkstoffen. Letztlich
wurde fiir die Simulation ein quasi-isotropes Verhalten
angesetzt, dessen Werkstoffparameter als arithmetisches
Mittel der gemessenen Parameter gesetzt wurden.
Erfolgreich umgesetzt werden konnte die ange-
strebte Ein-Wege FSI, bei welcher die in der Stro-
mungssimulation ermittelte Druckverteilung als Rand-

bedingung auf das FE-Modell iibertragen wurde.

Ergebnisse experimentelle Strukturanalyse
Durch vorgeschaltete FEM Analysen wurden zunichst
die hochstbelasteten Stellen des Tragfliigels ermittelt, an

Abb. 10: Tragfliigel mit DMS sowie strukturmechanischer Aufbau
im Windkanal.

welchen dann insgesamt 5 Dehnungsmessstreifen (DMS)
appliziert wurden. Abbildung 10 zeigt den Tragfliigel mit
DMS sowie den gesamten Versuchsaufbau im Windkanal.
Bei den DMS Messungen zeigte sich, dass der

Tragfliigel, im Hinblick auf die aufgebrachten, aero-
dynamischen Lasten, deutlich zu steif aufgebaut war.
Zwar zeigten die DMS qualitativ sinnvolle Ergebnisse,
jedoch war eine quantitative Auswertung nicht moglich,
da die Messsignale im Bereich der Auflosungsgrenze des

Messaufbaus lagen.

Diskussion / Bewertung des Modells

Die primiren Ziele der strukturmechanischen Untersu-
chung konnten erreicht werden: das FEM Modell wurde
erstellt, die Ein-Wege FSI konnte erfolgreich umgesetzt
werden und auch die messtechnische Erfassung des
Modells mittels DMS-Methode gelang.

Die urspriinglich angestrebte Validierung des Si-
mulationsmodelles konnte leider nicht erreicht werden,
da das Tragfliiggelmodell zu steif bzw. die autbringbaren,
aerodynamischen Lasten zu gering waren, um die DMS

in einem sinnvollen Messbereich zu betreiben.

AUSBLICK

Die FSI wird auch zukiinftig im Masterstudiengang
Lightweight Construction and Composite Technology in
Form von Projektarbeiten verankert werden. Damit kann
das Verstindnis fiir stromungs- und strukturmechanische
Grundlagen und deren praktische Anwendung stark
verbessert werden, zudem erhalten die Studierenden mit
dem Erlernen eines modernen FSI Anwendungstools eine
sehr gute berufliche Qualifikation. Dariiber hinaus ist die
Zielsetzung, FSI Analysen und Validierungen in Koopera-

tion mit Industriepartnern durchzufiihren.
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Grafik 1: ,Strategische
Umfeldfaktoren und
Volatilitat".

Seit der globalen Finanzkrise steht das Management vor

der Herausforderung einer zunehmenden Volatilitat in den
wesentlichen strategischen Umfeldfaktoren. Um das eige-
ne Geschaftsmodell entsprechend anzupassen, bedarf es

strategischen, adaptiven Wandelarbeiten.

In den Jahren nach der globalen Finanzkrise wurde in

vielen Industrien tiber die Notwendigkeit der Anpassung

an ,the new normal“ gesprochen. Es stellen sich daher

drei Fragen:

m Was ist das wirklich Neue in den strategischen Anfor-
derungen im Nachgang der globalen Finanzkrise?

m Sind diese Anforderungen und Trends industrieiiber-
greifend oder eher industriespezifisch zu verstehen?

m Wie sollen und kénnen Unternehmen mit angepassten

Strategien hierauf reagieren bzw. ihre Zukunft gestalten

THESE 1: ,ZUNEHMENDE VOLATILITAT IN DEN
STRATEGISCHEN UMFELDFAKTOREN®

Das Platzen der Immobilienblase in Nordamerika und
Europa und die Turbulenzen auf den globalen Finanz-
mirkten, insbesondere nach der Insolvenz der Invest-
mentbank Lehman Brothers im Jahre 2008 waren gerade
deshalb so herausfordernd, da sich die Finanzkrise zu
einer weltweiten Wirtschaftskrise entwickelte.

Nahezu alle Industriezweige wurden mit neuen He-
rausforderungen in den wesentlichen strategischen Um-
feldfaktoren, wie regulatorischen Rahmenbedingungen,
Absatzmirkten, Rohstoffmirkten, Logistikprozessen
und Technologien, Kapitalmirkten oder Management-
kompetenzen (Grafik 1) konfrontiert. Zugleich stellte

sich heraus, dass der Umgang mit der hohen Volatilitit

im Nachgang der Krise zur tibergreifenden und perma-

nenten Herausforderung wurde:

m Beispiel regionale Absatzmirkte: Die wirtschaftliche
Rezession nach der weltweiten Finanzkrise in 2008/
2009 war in ihrem Ausmafl mit dem Einbruch wihrend
der Grofien Depression in den 30er Jahren des letzten
Jahrhunderts vergleichbar (Grafik 2). Insbesondere die
westlichen Industrienationen mit ausgeprigten Immo-
bilien- und Kapitalmirkten, wie die USA und Europa,
waren von der Krise am stirksten betroffen.

Die Erholung im Nachgang der Krise wurde vorwie-
gend durch die aufstrebenden BRIC-Staaten getragen.
Die Wachstumsraten dieser Mirkte betragen heute mit
ca. 6 % etwa den Faktor 3 der etablierten Mirkte. Fur
Unternehmen mit einem ausgeprigten Standbein in die-
sen Wachstumsmirkten war es daher deutlich einfacher
auf den Wachstumspfad zuriickzukehren. Dies lisst sich
zum Beispiel an den unterschiedlichen Wachstumsraten
der deutschen und franzésischen Automobilhersteller
ablesen: Wihrend erstere, getragen durch ihr Wachstum
insbesondere in den BRISs, schnell aus der Krise kamen,
leiden die franzosischen Fahrzeugbauer noch heute unter
der Wachstumsschwiiche in ihrem Kernmarkt Siiddeuropa.
m Beispiel Rohstoffmirkte: Die Preise wesentlicher

Inputfaktoren, wie Rohol, Metalle oder seltene Erden,
erreichten vor der globalen Finanzkrise Hochstwerte,
um danach umso stirker einzubrechen. Um diese
Preisrisiken insbesondere fiir rohstoffintensive Indus-
trien einzugrenzen, sind moderne Hedging-Strategien
und langfristige Planungsansitze heute unabdingbar.

m Beispiel Logistik und Technologie: Durch die iiber-
lagernden Finanzkrise teilweise unbeachtet, findet
ein massiver technologischer Wandel in verschie-
denen Industrien statt. So miissen zum Beispiel die
Energieunternehmen ihre bisherigen Portfolios aus
tradierten Energieerzeugungsarten wie Kohle, Erdgas
und Kernenergie auf erneuerbare Energiefelder, wie
Wind, Sonne oder Wasserkraft umstellen. Weitere
viel diskutierte Beispiele sind die Einfiihrung neuer
Antriebskonzepte, wie Hybrid- und Elektrotechnolo-
gie im Automobilbau oder die Umwilzungen in der
Telekommunikationsbranche auf der Basis mobiler

Internettechnologien.



m Beispiel regulatorische Rahmenbedingungen: Da
der Ausgangspunkt der letzten Krise in den Financial
Institutions (Banken, Schattenbanken — wie Hedge
Funds bzw. PE Gesellschaften — und Versicherungen)
lag, wurden diese seither einem engen regulatorischen
Korsett unterworfen. So wurden nicht nur die Anforde-
rungen an die Eigenkapital- und Liquidititsausstattung
von Banken und Versicherungen durch die bekannten
globalen Regeln Basel ITI und Solvency II verschirft,
sondern auch ganze Geschiftsfelder, wie zum Beispiel
der Eigenhandel, traditionellen Geschiftsbanken un-
tersagt bzw. die Trennung von Geschiftsmodellen, wie
traditionellem Bankgeschift und riskanterem Invest-
mentbanking, eingefordert. Zugleich wurden ganze Pro-
duktfelder, wie der Handel in derivativen Finanzinstru-

menten, neuen, transparenteren Regeln unterworfen.

THESE 2: ,,HERAUSFORDERUNGEN DER VOLATILITAT
FUR STRATEGIE UND (GESCHAFTSMODELL SIND
INDUSTRIESPEZIFISCH"

Wenn auch die Volatilitit ein industrietibergreifendes
Charakteristikum fiir das strategische Umfeld darstellt, so
sind doch die Einfliisse auf die einzelnen Industrien bzw.
Geschiftsmodelle und die daraus resultierenden strate-
gischen Herausforderungen industriespezifisch. Dies liegt
vor allem darin, dass einzelne strategische Umfeldfaktoren
unterschiedlich starken Einfluss auf bzw. Bedeutung fiir
einzelne Industrien haben. Fiir die adiquate Gestaltung
der strategischen Reaktion auf das volatile Umfeld ist
daher der spezifische Mix an Geschiftsmodell spezifischen
Einflussfaktoren entscheidend.

So sind etwa im Bankenmarkt neben den oben
erwihnten, sich rasant verindernden regulatorischen
Rahmenbedingungen natiirlich auch die Entwicklungen
auf den globalen Kapitalmirkten sowie die Chancen
und Risiken mobiler bzw. internetbasierte Kommunika-
tionstechnologien von entscheidender Bedeutung fiir
die Gestaltung des Geschiftsmodells. Wihrend erste vor
allem auf die bankspezifischen Geschiftsmodelle, wie
zum Beispiel Investmentbanking, Commercial Banking
oder Retail Banking Einfluss nehmen, wirken letztere
insbesondere auf die Vertriebs- und Kundenstrategien
einzelner Geschiftsfelder. Wie rasant dabei der Wandel

seit 2008 verlauft lasst sich daran erkennen, dass die Be-
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Grafik 2: ,Entwicklung und Verschiebung der Weltwachstumsraten* (IWF Report)“.

deutung des asiatischen Raums stark an Bedeutung im
globalen Bankenmarkt zugenommen hatten und heute
sich bereits vier chinesische Banken unter den Top 10
globalen Spielern befinden.

Dagegen sind in der Automobilindustrie die
erwihnten regionalen Wachstumsunterschiede und
Technologiebriiche mit den Bedingungen auf den Roh-
stoff- und Zuliefermirkten eng verzahnt. Die Umstel-
lung auf Elektro- und Hybrid-Technologie erfordert
Kooperationen mit strategischen Zulieferern in neuen
Bereichen, wie Batterietechnologie oder Leichtbautech-

nik und -materialien.

THESE 3: ,INOTWENDIGKEIT INDIVIDUELLER,
ADAPTIVER STRATEGIEN FUR DAS MANAGEMENT
VOLATILER UMFELDFAKTOREN®

Der permanente Wandel in den unterliegenden Um-
feldfaktoren verlangt die Entwicklung intelligenter,
adaptiver Strategien, die eine Balance zwischen langfri-
stiger Ausrichtung und kurzfristiger Anpassungsfihigkeit
bieten. Fiir eine solche adaptive Strategie konnen vier
wesentliche Bausteine im Sinne einer permanenten und
ganzheitlichen Gestaltung des Wandels definiert werden:
1. Wandel antizipierten: Da sich die strategischen
Herausforderungen im unternehmerischen Umfeld
nicht mehr mit einer linearen strategischen Planung
abbilden lassen, sind moderne strategische Planungs-
ansitze, wie Szenario-Analyse, Simulation und Risiko-

management erforderlich.
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2. Wandel vorbereiten: Die notwendige Anpassung ver-
langt von Management und Organisation vollkommen
neue Fihigkeiten als Voraussetzung fiir die Wandelar-
beit. So ist z.B., um die Schwankungen in Absatz- und
Beschaffungsmirkten zu beherrschen, eine Flexibili-
sierung der Aufbauorganisation und Prozessmodelle
erforderlich. Eine Senkung des Break-Even-Punktes
im Geschiftsmodel wird zum strategischen Wettbe-
werbsvorteil. Daneben gilt es neue technologische und
marktbezogene Kompetenzen zu erwerben, wie im
Beispiel der Automobilbranche dargestellt.

3. Wandel gestalten: Der Wandel ist top-down zu ge-
stalten. Portfolio Management heifit in diesem Sinne
das permanente Monitoring und die Uberarbeitung
der strategischen Geschiftsfelder, Einsatz von M&A

als strategisches Instrument bzw. der konsequente
Ausbau zu einem multinationalen Unternehmen.

4. Wandel monitoren: Natiirlich ist die strategische
Anpassung des eigenen Geschiftsmodells kein Selbst-
zweck. Sie muss einen messbaren Beitrag fiir den Auf-
bau nachhaltiger, verteidigbarer Wettbewerbsvorteile

und der finanziellen Performance bieten.

Nur durch eine solch durchgingige strategische Ge-
staltung lassen sich die Herausforderungen der ,,Post“-
Lehman Welt beherrschen.

Der Forschungsbeitrag erschien in voller Linge in:
Manufacturing Excellence Award Report 2013 — Pu-
blikationsreihe des Manufacturing Excellence Award:
Beitrag: Prof. Dr. Thorsten Feix
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Dzr GLoBALE M&A MARKT

Auf Basis der Daten von Thomson Reuters legte der
globale Transaktionsmarkt mit iiber $1,7 Billionen im
ersten Halbjahr 2014 um 75 % gegeniiber dem gleichen
Vorjahreszeitraum zu. Das ist zugleich der hochste Wert
seit der globalen Finanzkrise in 2007. Dagegen wurde
bei der Anzahl der Transaktionen mit 17.700 Ubernah-
men der geringste Wert seit 10 Jahren verzeichnet. Dies
fiihrt in der Summe zu einer deutlichen Zunahme der
durchschnittlichen Dealgréfie, die fiir Transaktionen mit
einem Wert iiber $ 50 Millionen von $491 Millionen

in der ersten Jahreshilfte 2013 auf $ 695 Millionen im
bisherigen Jahresverlauf sprang. Das Wertwachstum
wurde dabei von allen Kontinenten getragen: Die USA
waren mit $ 749 Milliarden (+75 %) der wichtigste glo-
bale M&A Markt. Die Region Asien-Pazifik verzeichnete
einen Transaktionswert von $ 326 Milliarden, wihrend
Europa mit mehr als dem Doppelten des Vorjahreswertes
auf $ 509 Milliarden sprang.

Aus Branchenperspektive war der Gesundheitssektor mit
einem Transaktionswert von $317 Milliarden der aktiv-
ste Bereich, in dem auch etliche Mega-Transaktionen,
wie z.B. die Ubernahme von Covidien durch Medtronik
fiir $48 Milliarden und Valeants $ 63 Milliarden-Uber-
nahme von Allergan abgeschlossen wurden. Daneben
waren vor allem im Medien- ($217 Milliarden) und En-
ergiebereich ($ 189 Milliarden) Transaktionen gefragte
strategische Wachstumsoptionen.

Auf dem globalen Transaktionsmarkt kam es bran-
cheniibergreifend zu einer Vielzahl von Mega-Deals, d.h.
Transaktionen mit einem Wert von tiber $ 10 Milliarden.
Den Startpunkt bildete dabei die Ubernahme von Whats-
App durch Facebook mit $19,9 Milliarden. Die Akquisi-
tion von Time Warner Cable durch Comcast im US-
Kabelnetzsegment fiir knappe $ 70 Milliarden stellte die
grofite wertmiflige Transaktion im ersten Halbjahr 2014
dar. Im Segment der 10 grofiten weltweiten Megadeals

sind aus dem deutschsprachigen Raum nur der Schweizer



Zementkonzern Holcim mit der Akquisition von Lafarge
(Frankreich) fiir ca. $40 Milliarden und Novartis mit

der Akquisition von drei Teilbereichen (insbesondere

im Segment der Onkologie) von GlaxcoSmithKline fiir
$16 Milliarden vertreten. Der gréfite Deal mit deutscher
Beteiligung war die Bayer-Ubernahme des Consumer-
Care Geschiift des Wettbewerbers Merck&Co fiir $ 14,2
Milliarden. In der Summe waren die meisten Transakti-
onen mit einem klar erkennbaren strategischen Rational
hinterlegt, wobei die wesentlichen Griinde in einer
aktiven Portfoliorepositionierung, in der Akquisition von
Technologien bzw. Know-how (Facebook / WhatsApp,
Novartis / GSK), in der Branchenkonsolidierung (Com-
cast / Time Warner Cable; Valeant / Allergan; Suntory /
Beam) bzw. im Marktzugang (GE / Alstom,...) lagen.

DERr DEUTSCHE M&A MARKT

Die M&A Transaktionen mit deutschen Ziel-Unternehmen
haben auf Basis der Zahlen von Dealogic im ersten Halbjahr
mit knapp $49 Milliarden wertmifig leicht zugelegt und auf
Basis der Zahlen von Mergermarket mit etwa €33,5 Milli-
arden sich in etwa stabil gehalten. Die Anzahl der Transakdti-
onen blieb jedoch weiterhin gering. Mit 642 Transaktionen
nach Dealogic wurde im ersten Halbjahr 2014 ein so nied-
riger Wert wie zuletzt im ersten Halbjahr 2010 erzielt.
Parallel zum globalen M&A-Markt ist daher ein
aktuelles Charakteristikum des deutschen Marktes die
deutliche Zunahme von grofien und grenziiberschreitenden
Transaktionen. Insbesondere der Bereich der Grofitrans-
aktionen (Dealwert von iiber $5 Milliarden) ist dabei nach
Auswertungen der Bank of Amerika Merrill Lynch von
einem Anteil von 20 % des gesamten deutschen M&A-
Marktes in 2013 im laufenden Jahr auf 40 % gesprungen.
Dabei konnten die Cross-Border-Transaktionen nach
Zahlen von Mergermarket mit einem Inbound-Volumen
von 170 Transaktionen und einem Wert von €29 Milliar-
den und einem Outbound-Volumen von 147 Transaktionen
mit einem Wert von knapp €28 Mrd. signifikant zulegen.
Im Outbound-Bereich war die Bayer-Ubernahme des Con-
sumer-Care-Geschift des Wettbewerbers Merck&Co die
gemessen am Dealwert grofite Transaktionen. Der Verkauf
der RWE-Dea AG an den russischen Investor LetterOne
fiir €5,1 Milliarden war zugleich die grofite Inbound, als

auch die grofite inldndische Transaktion. Im Inbound-

FORSCHUNGSBERICHT 2014

WIRTSCHAFTSWISSENSCHAFTEN

Sektor waren die amerikanischen Unternehmen mit knapp
40 % die aktivsten Akquisiteure. Im Outbound-Sektor, also
fiir deutsche Unternehmen — und das gilt fiir Konzerne, als
auch fiir den klassischen Mittelstand —, scheint es zwingend,
die globale Marktposition konsequent durch Ubernahmen
zu stirken, um neue Wachstumsimpulse zu setzen.

Als fithrende Branche in deutschen M&A-Markt
kristallisierte sich mit einem wertmiffigen Marktanteil
von gut einem Drittel der Industrie- und Chemiesektor
heraus. Der Verkauf von Daimlers 50% Anteil am Joint
Venture Rolls-Royce Power Systems an Rolls-Royce
Plc. und die gemeinsame Akquisition der Flint Grup-
pe durch Goldman Sachs und Koch Equity waren mit
jeweils iiber €2 Milliarden hier die wesentlichen Treiber.
Mit recht deutlichem Abstand folgen der Energiebe-
reich, Business Services, der Immobilien Sektor und

Pharma/Medizin auf den weiteren Plitzen.

Die ZukuNFT
Die dem globalen und deutschen M&A Markt unterlie-
genden Treiber lassen ein starkes Wachstum erwarten.
Ein wesentlicher Faktor fiir das potentielle, zukiinftige
Wachstum im Ubernahmemarkt diirfte die stabile
gesamtwirtschaftliche Entwicklung und die hohen
Bewertungen bei extrem niedrigen Volatilititen auf
den Eigenkapitalmirkten sein. Dies impliziert zugleich
hohe Multiples und damit Transaktionspreise fiir die
Verkiuferseite. Die Kiufer profitieren dagegen von dem
globalen Niedrigzinsumfeld, was die Finanzierung von
Transaktionen wesentlich kostengiinstiger und damit
wertsteigernder darstellen lisst. Insofern ist ein verstir-
kter Wettbewerb von Finanzinvestoren bei zukiinftigen
Unternehmenstransaktionen zu erwarten. Zudem fiihrt
der hohe Cash Bestand bei US und europiischen Cor-
porates zu Begehrlichkeiten auf Aktionirsseite. Diese
verlangen zunehmend die frei verfiigbaren Mittel zu
investieren oder an die Aktionire auszuschiitten.
Aufgrund dieser Faktoren lisst sich vermuten, dass
wir Ende 2014 voraussichtlich auch einen leichten An-
stieg am deutschen Beteiligungs- und Ubernahmemarkt

verzeichnen werden.

Der Artikel wird in der Herbstausgabe der GoingPublic

in voller Linge veroffentlicht.
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Wie im Forschungsbericht 2013 angekiindigt, kooperiert
die Wirtschaftsfakultét der Hochschule Augsburg mit
européischen Spitzenuniversitdten und Hochschulen in
einem Erasmus geforderten Projekt ,Ethics in Banking".
Partner der Augsburger sind dabei die Inholland University
of Applied Sciences (Niederlande), die Staatliche Univer-
sitdt Moskau — Higher School of Economics (Russland),
die Universidad CEU San Pablo Madrid (Spanien), die
University of Huddersfield (GroBbritannien), die Centria
University of Applied Sciences Kokkola (Finnland) und die
University Gent (Belgien).

Das Projeke gliedert sich bisher in drei Stufen: In
einem ersten Schritt wurde tiber Benchmarking der
,Best-“ und ,Worst-Cases“ in der Finanzindustrie
wihrend und nach der globalen Finanzkrise Verhal-
tensmuster von Fehlversagen identifiziert. Zugleich
wurde die Frage verfolgt, ob durch eine deutliche

Zunahme der regulatorischen Rahmenbedingungen

auf den globalen und europidischen Kapitalmirkten -
Basel III, CAD IV, EMIR, MiFID II - die Vermeidung
zukiinftiger Finanzkrisen gelingen kann oder eher auf
dem individuellen Managementverhalten begriindete
Ansitze wie ein ,,Code of Conduct” erfolgverspre-
chender sind.

Die nationalen Ergebnisse aus dieser Vorphase
wurden in einem zweiten Schritt auf europiischer
Ebene diskutiert und Handlungsanleitungen erarbei-
tet. Hierfiir kamen die Professoren und ausgewihlte
Studenten der beteiligten Universititen und Hochschu-
len im Mirz 2014 fiir zwei Wochen nach Rotterdam

Gemeinsam mit Kommilitonen sieben
europaischer Hochschulen arbeiteten
Wirtschafts-Studierende der Hochschule
Augsburg wahrend eines EU-geforderten
Projekts zum Thema ,Ethics in Banking“.
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an die Inholland University of Applied Sciences. Die
internationalen Teams prisentierten am Ende dieser
intensiven zwei Wochen ihre Analysen und Vorschlige
zur Verbesserung des Finanzsystems. Die Erkenntnisse
wurden zugleich mit fithrenden europiischen und nie-
derlindischen Instituten, wie der Dutch National Bank
(DNB), der hollindischen Finanzmarktaufsicht FMA
und der Global Reporting Initiative (GRI), als auch mit
Geschiiftsbanken, wie der ING und der Rabo-Bank, auf
Praxisrelevanz hin weiterentwickelt.

Die Partner streben aufgrund des grofien Erfolges
des Projektes und des Interesses aus der Banken- und
Versicherungswirtschaft eine weitere Forderung im
Rahmen des Erasmus+ und Horizon 2020 des euro-
piischen Kooperationskonzeptes der EU an. Ferner
werden die Partner in Forschungsprojekten kooperieren
sowie ihre finanzorientierten Curriculae um Aspekte
des ,Ethics in Banking® ergiinzen und untereinander
abstimmen. Damit diirften die beteiligten Universi-
titen und Hochschulen sowie auch deren Absolventen
zu kompetenten Ansprechpartnern fiir europiische
Finanzinstitute und Regulierer (darunter die EZB), die
nationalen Notenbanken (wie z.B. die Bundesbank) und
die Finanzmarktaufsichten (wie die BAFIN) werden.

Sozusagen als Spin-off des Projektes entwickeln

Augsburger StudentInnen im Rahmen eines Vertie-
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fungsmodules des Bachelorstudienganges International
Management zusammen mit Prof. Dr. Thorsten Feix
auf dieser Grundlage zusitzlich einen Management
Navigator, der auf die spezifischen Strategien und
Geschiftsmodelle von Banken und Versicherungen
ausgerichtet ist. Abweichend von der traditionellen
Bankensteuerung umfasst der Management Naviga-
tor finf zentrale Perspektiven fiir ein ganzheitliches
Bankenmanagement:

m Bankstrategie, -geschiftsmodell und Regulierung

m Governance und Mitarbeiter

m Kunden und Finanzprodukte

m Gesellschaft und Umwelt

m Finanzielle Kennzahlen und Eigenkapitalgeber

Dabei wird insbesondere auf die Integration der
Perspektiven Wert gelegt: Die bisherige Bankensteue-
rung war oftmals einseitig auf finanzielle Kennzahlen,
wie den Return on Equity, den Net Income oder die
Cost-Earnings Ratio, ausgelegt. Andererseits ist aber
auch umgekehrt fiir eine nachhaltig stabile Banken-
und Finanzmarktstruktur — und damit fiir den gesell-
schaftlichen Auftrag der Banken — eine wettbewerbs-
fihige Rentabilitit sicherzustellen. Erste Gespriche
zur Implementierung dieses neuen Ansatzes sind sehr

vielversprechend.
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Ein Forschungsthema, das sich durch die zunehmende
Betrachtung von Frauen in Managementpositionen

stellt, aber noch vergleichsweise wenig Beachtung

findet, ist die Auslandsentsendung von Frauen in Fach-

und Fihrungspositionen. Fir ihre mannlichen Pendants

ist durch die zunehmende Globalisierung ein solcher
Auslandseinatz vor allem in gréBeren multinationalen
Unternehmen bereits fast zur Regel und oftmals zur
Bedingung fiir einen weiteren Aufstieg geworden.

Durch den Einsatz von Frauen im Ausland entsteht ein

Wechsel in der Machtverteilung zwischen Ménnern und

Frauen in einem Unternehmen. Auch unter dem Aspekt

der Diversity sollte diesem Aspekt zunehmende Bedeu-

tung zukommen.

Da die Beforderung auf Top-Managementpositionen

oftmals internationale Erfahrung voraussetzt und bislang

nur ein geringer Anteil der Frauen auch diese Erfahrung

aufweisen kann, ist die Aufnahme von Frauen ins Top

Management oft schwieriger, als die Beférderung von

Minnern, die weit hiufiger diese Erfahrungen vorweisen

konnen. Unternehmen miissten also die Expatriierung
von Frauen unterstiitzen, um auch eine héhere Anzahl
an Frauen im Top-Management zu férdern. Eine Studie
von Rosener (1995) sowie Caliguri und Tung (1999)
zeigt, dass weibliche Fithrungskrifte aus eher maskuli-
nen Lindern, wie zum Beispiel Japan, Australien, USA
und Osterreich seltener ins Ausland entsendet werden,
als diejenigen aus femininen Lindern. (Die Begriffe
maskuline und feminine Linder beziehen sich dabei
auf Hofstedes Interkulturelle Theorien.) Beispiel dafiir
ist Finnland, das sich bei der Studie von Rosener bzw.
Caliguri und Tung als eines der Top-Linder zeigt, wenn
es um die Entsendung von weiblichen Fithrungskriften
ins Ausland geht.

In den Ergebnissen des Brookfield Global Re-
location Trend Survey (kurz GRTYS), einer Umfrage
bei Unternehmen weltweit und aus unterschiedlichen
Fachbereichen, zeigte sich 2013, dass nach wie vor nur
ein geringer Anteil an weiblichen Fach- und Fithrungs-
kriften ins Ausland entsendet wird. Wihrend 2009
noch 20% der Entsandten 2009 weiblich waren, lag der
Anteil an weiblichen Expatriates 2013 immer noch bei

nur 23%.

In einer Befragung von 20 global agierenden deutschen

Unternehmen aus DAX und SDAX wurden die haupt-

sichlichen Griinde fiir die nur zégerliche Entsendung

von Frauen ins Ausland untersucht:

1. Oftmals muss im Zusammenhang mit einer Entsen-
dung auch die Familie ins Ausland mitgenommen
werden. Die traditionelle Frauenrolle erlaubt es nicht,
Frauen ohne ihre Familie, insbesondere ohne Kinder,
ins Ausland zu entsenden. Bei Minnern hingegen ist
das immer noch eher méglich. Durch die Entsendung
von Frauen entstehen den Unternehmen somit deut-
lich hohere Kosten und so wird wie Entsendung einer
minnlichen Fithrungskraft oft der einer weiblichen
vorgezogen. Von Seiten der weiblichen Fithrungskrif-
te kommt es hiufig zur Ablehnung des Angebots der
Auslandsentsendung, da viele es fiir schwierig halten,
ihre Familie mit ins Ausland zu nehmen.

2. Der wohl gravierendste Punkt warum viele Unter-
nehmen zégern, ihre weiblichen Fiithrungskrifte fiir
eine Auslandsentsendung in Erwigung zu ziehen,
liegt darin, dass in vielen Lindern noch kulturell
bedingte Vorbehalte gegeniiber Frauen herrschen. In
der arabischen Region, insbesondere in Lindern wie
Saudi-Arabien, werden Frauen nicht als gleichberech-
tigte Verhandlungspartner angesehen, so dass eine
Frau in diesen Regionen nicht ohne eine minnliche
Unterstiitzung agieren kénnte.

3. In vielen Unternehmen herrscht ein ,,Mangel an
weiblichen Kandidaten im Recruitment Pool fiir Aus-
landsentsendungen®. Ein Grund dafiir ist, dass viele
Berufe, die eine Entsendung erfordern, so genannte
,Minnerberufe“ sind. Meist werden diese Berufe von
Minnern ausgeiibt, was die gezielte Auswahl einer
Frau erschwert. Da diese Berufe aber auch zuneh-
mend von Frauen ausgeiibt werden, ist es moglich,
dass dies in Zukunft nicht mehr ein so grofies Hinder-
nis darstellen wird.

4. Einer der Griinde fiir eine bevorzugte Auswahl von
Minnern ist, dass die Entsendungen hauptsichlich
fiir Mitarbeiter im Top oder Mittleren Management
stattfinden. Obwohl es auf Positionen im Unteren
und Mittleren Management eine Zunahme an Frauen
zu verzeichnen gibt (von 10,6% im Jahr 2010 auf
13% Ende 2012 in den 200 grofiten Unternehmen



Deutschlands), sind die meisten Spitzenpositionen
noch immer hauptsichlich von Minnern besetzt. Hie-
raus ergibt sich ein ,vicious circle fiir Frauen: Keine
Karriere in Spitzenpositionen ohne Auslandseinsatz,
kein Auslandseinsatz ohne Erreichen einer zumindest

mittleren Fach- oder Fithrungsposition.

Man kann feststellen, dass es mehrere Griinde gibt, wa-
rum weniger Frauen als Minner von ihren Unternehmen
als Expatriates ins Ausland entsandt werden. Allerdings
ist zu erwihnen, dass durch die derzeitigen Entwick-

lungen im Hinblick auf die Frauenquote sowie durch die
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Zunahme von Frauen in sogenannten ,,Minnerberufen®
viele dieser Griinde in Zukunft nicht mehr so stark ins
Gewicht fallen sollten. Die Zahl der Entsendungen von
Frauen ins Ausland wiirde also in Zukunft steigen und
die Unternehmen sollten sich im globalen Wettbewerb

entsprechend auf dieses Szenario vorbereiten.

' Kollinger, Iris; Linehan, Margaret: Women on international assignments in
International Human Resource Management, Routledge 2008, S. 272.

2 Kollinger, Iris; Linehan, Margaret: Women on international assignments in
International Human Resource Management, Routledge 2008, S. 273.

3 Vgl. Bundesministerium fir Familie, Senioren, Frauen und Jugend,
Frauen in Flihrungspositionen, http://www.bmfsfjde/BMFSFJ/
gleichstellung,did=88098.html, aufgerufen am 08.08.2013.
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Ja

grundsétzlich durch den

Kindergeldanspruch abgegolten

= Kindergeld (12x 184 €)

= Kinderfreibetrag (2.184 €/4.368 € +

1.320€/2.640€)

= Ausbildungsfreibetrag von

Die steuerliche Berticksichtigung von Studiumskosten

hat in den letzten Jahren trotz mehrerer Anderungen im
Einkommensteuergesetz zu zahlreichen Streitfallen in der
Besteuerungspraxis gefiihrt. Studiumskosten wurden
héufig aus der Blickrichtung des Kindergeldanspruchs

der Eltern diskutiert. Fir den Studenten selbst liegt die
weitaus groBere Bedeutung in der Abzugsféhigkeit nach
Eintritt in das Berufsleben. Die studentenfreundliche BFH-
Rechtsprechung wird durch eine restriktive Handhabung
der Finanzverwaltung und Gesetzesanderungen zum

01.01.2014 zum Reisekostenrecht eingeschrankt.

Das sTupiereNnDE KIND IN DER

STEUERERKLARUNG DER ELTERN

Lange Zeit war aus elterlicher Sicht die Berechnung
der Einkiinfte des studierenden Kindes fiir den Kinder-
geldanspruch hiufiger Streitpunkt. Da der Gesetzgeber
die Hinzuverdienstgrenzen fiir das studierende Kind
weitgehend gelockert hat (vgl. §32 Abs. 4 S. 2 EStG),
werden die elterlichen Einkommensteuervorteile heute
danach bestimmt, ob fiir das studierende Kind Kinder-
geldanspruch besteht (siehe untenstehende Tabelle).

STUDIUMSKOSTEN BEIM STUDENTEN

Einordnung des Studiums in die einkommensteuer-
liche Systematik von Berufsausbildung, Allgemein-
bildung und Fortbildung

Beim Studenten selbst stellt sich die Frage, ob und
wann die Kosten des Studiums steuerliche Relevanz

entfalten.

Kindergeld

— T

Nein
Unterstltzung bedurftiger Angehériger
nach §33a Abs. 1 EStG
= max. 8.354 € (2014)

= Einkiinfte und Bezlige sowie Vermégen
des Kindes sind zu berticksichtigen

924 € jahrlich

bei auswartiger Unterbringung
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Abb. 1: Kostentiberblick

Ursichlich fiir die hiufigen Streitfille ist die
Systematik des deutschen Einkommensteuerrechts: Es
trennt zwischen vollabzugsfihigen, beruflich veran-
lassten Werbungskosten/Betriebsausgaben einerseits
und den steuerlich nicht beriicksichtigungsfihigen
Kosten der privaten Lebensfithrung nach §12 EStG
andererseits.

Die Frage der Abzugsfihigkeit der Berufsaus-
bildungskosten hat der Gesetzgeber im Jahr 2011
nochmals konkretisiert. Nach §9 Abs. 6 EStG sind
nunmehr Aufwendungen des Steuerpflichtigen fiir sei-
ne erstmalige Berufsausbildung oder fiir ein Erststudi-
um, das zugleich eine Erstausbildung vermittelt, keine
Werbungskosten. Diese gesetzliche Vorgabe findet sich
mit gleichem Wortlaut nochmals in § 12 Nr. 5§ EStG.

Nach dem Gesetzeswortlaut ist fiir die Frage der
Abzugsfihigkeit der Kosten also entscheidend, ob es
sich um eine erstmalige Berufsausbildung oder ein
Erststudium handelt. Wihrend die Kosten fiir eine erst-
malige Berufsausbildung und fiir ein Erststudium nur
als Sonderausgaben beschrinkt auf nunmehr 6.000 €
abzugsfihig sind, wird bei einer weiteren Berufsausbil-
dung oder einem weiterem Studium ein unbegrenzter
Werbungskostenabzug erméglicht.

Diese Zuordnung zum Sonderausgaben- bzw. Wer-
bungskostenbereich ist deshalb von so grundsitzlicher
Bedeutung, weil Sonderausgaben nur im Entstehungs- /
Zahlungsjahr berticksichtigungsfihig sind. Wihrend
Werbungskosten nach den Grundsitzen des § 10d EStG
auch in anderen, vor allem spiteren Veranlagungs-

zeitriumen noch beriicksichtigt werden kénnen.



RELEVANTE VARIANTEN DES STUDIUMS UND
IHRE STEUERLICHE EINORDNUNG

Erststudium mit abgeschlossener Berufsausbildung
Ist einem Studium eine abgeschlossene Berufsausbil-
dung vorausgegangen, handelt es sich unzweifelhaft
bei den durch das Studium veranlassten Aufwendungen
um unbeschrinkt abzugsfihige Werbungskosten. Diese
Auffassung wird nicht nur in der stindigen BFH-
Rechtsprechung bekriftigt, sondern wird auch von der
Finanzverwaltung bestitigt.

Festzulegen ist daher an dieser Stelle nur, wann
der Tatbestand der ,erstmaligen Berufsausbildung
erfiillt ist. Sicherlich ist der Voraussetzung erfiillt, wenn
die Ausbildung im Rahmen eines 6ffentlich-rechtlich
geordneten Ausbildungsgangs erlernt wird und der Aus-
bildungsgang durch eine Priifung abgeschlossen wird.
In Handwerksberufen wird die Berufsausbildung mit
bestandener Gesellenpriifung, in anderen Lehrberufen

mit der Gehilfenpriifung abgeschlossen.

Erststudium ohne abgeschlossene Berufsausbildung
Ein Studium stellt dann ein erstmaliges Studium im
Sinne des § 12 Nr. 5 EStG dar, ,wenn es sich um eine
Erstausbildung handelt, wenn also mit dem Studium zu-
gleich eine erstmalige Berufsausbildung vermittelt wird.

Wird also die Hochschulzugangsberechtigung wie
beim klassischen Abitur am Gymnasium oder auch beim
Fachabitur erworben, sind die Studiumskosten dem Pri-
vatbereich des § 12 Nr. 5 EStG zuzuordnen mit der Kon-
sequenz, dass sie nach § 10 Nr. 7 EStG nur als beschrinkt
abzugsfihige Sonderausgaben zu berticksichtigen sind.

Im Urteil vom 05.02.2013 sieht der BFH bei diesem
gesetzlichen Abzugsverbot fiir beruflich veranlasste
Erstausbildungskosten keine verfassungsrechtlichen
Bedenken.

Masterstudium nach Bachelorabschluss

Die Beschrinkung beim Abzug der Studiumskosten gilt
nach dem Wortlaut des § 12 Nr. 5 EStG nur solange, so-
lange ein Erststudium vorliegt. ,,Es darf also kein anderes
durch einen berufsqualifizierenden Abschlufl beendetes
Studium® vorangegangen sein, wenn die Beschrinkung

greifen soll.
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Zweitstudium und Promotion

Ist ein erstes Hochschulstudium abgeschlossen und wird
ein zweites Studium — unabhingig davon, an welchem
Hochschultypus — absolviert, greift die Abzugsbeschrin-
kung der §§ 12 Nr. 5, 10 Abs. 1 Nr. 7 EStG nicht mehr. So
handelt es sich beispielsweise bei einem im Anschluss an
ein Fachhochschulstudium durchgefithrten Universitits-
studium nicht mehr um ein Erststudium. Dies gilt m. E.
auch dann, wenn eine deutliche Anderung in der Studien-
richtung erfolgt; beispielsweise wenn ein BWL-Fachhoch-
schulabsolvent ein universitires Medizinstudium aufnimmt.

Duale und berufsbegleitende Studienginge
§ 9 Abs. 6 EStG und § 12 Nr. 5 EStG lassen auch bei
einem Erststudium einen Werbungskostenabzug zu,
wenn dieses ,,im Rahmen eines Dienstverhiltnisses
stattfindet. Nach Auffassung der Finanzverwaltung ist
dieses Tatbestandsmerkmal dann erfiillt, wenn die Aus-
bildungsmafinahme Gegenstand des Dienstverhiltnisses
ist, wie dies beispielsweise auch bei einem klassischen
Berufsausbildungsvertrag der Fall ist. Die Finanzverwal-
tung fordert also ein ,,Ausbildungsdienstverhiltnis*“.
Zusammenfassend ergibt sich daher fiir die steuerliche

Zuordnung von Studiumskosten folgende Qualifikation:

Berufliche Werbungs- | Private Sonderaus-
kosten gaben

strittig

Erststudium mit abgeschlossener
Berufsausbildung

Erststudium nach angelernter
Berufstatigkeit

Erststudium ohne abgeschlossene
Berufsausbildung

Masterstudium nach Bachelor-
abschluss

Zweitstudium

Promotion

Duales Studium X

Berufsbegleitendes Erststudium strittig

RELEVANTE KOSTENARTEN DES STUDIUMS

Nach der Rechtslage konnen 2013 die Fahrten zur
Hochschule bei allen oben aufgelisteten Varianten des
Studiums mit 0,30 € fiir Hin- und Riickfahrt beriicksich-

I3
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Checkliste: Wesentliche Werbungskosten /
Sonderausgaben

= Fahrtkosten am Studienort | 2013 in tatsachlich nachge-
- it Bk wiesener Hohe, 2014 nur in

Hohe der Entfernungspau-
schale abzugsfahig

- mit 6ffentlichen
Verkehrsmitteln

® Fahrtkosten zum Wohnort | 2013 in tatsachlich nachge-
/ Lebensmittelpunkt wiesener Hohe, 2014 nur in

- mit Pkw Hohe der Entfernungspau-

- mit &ffentlichen schale abzugstahig

Verkehrsmitteln

in tatsachlich nachgewie-
sener Hohe abzugsfahig

= Fahrtkosten zum Prakti-
kumsarbeitsplatz
- mit Pkw
- mit 6ffentlichen
Verkehrsmitteln

* Fahrten zu Lerngemein- unbeschrankt abzugsféhig
schaften

2013 in tatséchlich nachge-
wiesener Hohe abzugsfahig,
2014 keine Beriicksichti-
gung von Unterkunfts- und
Verpflegungskosten wegen
fehlender doppelter Haus-
haltsfiihrung im Werbungs-
kostenfall. Hingegen im
Sonderausgabenbereich
sind auch 2014 Unterkunfts-
kosten noch abzugsféhig

® Fachzeitschriften/Fach- unbeschrankt abzugstahig
blcher

= EDV- und Kommunika- unbeschrankt abzugsfahig
tionskosten

= Arbeitszimmer (abge- In der Rggel belgrenzter
schlossener Raum) in der Abzug”b|s. maximal 1.250
Studentenwohnung Euro jahrlich

= Unterkunftskosten und
Verpflegungskosten

= Arbeitszimmer (Arbeitsbe- | Strittig
reich) in der Studenten-
wohnung

® Arbeitszimmer in der elter- | Strittig
lichen Familienwohnung
= Zweitwohnsteuer unbeschrankt abzugsfahig

= Studien- und Semesterge- unbeschrankt abzugsféhig
bihren

0 Selhuleln unbeschrankt abzugsféhig
kredite

= Stipendien/BAf6G-Zu- Reduktion der ansetzbaren
schiisse Studiumskosten (strittig)

tigt werden konnen, wenn nicht ein hoherer tatsich-
licher Kilometersatz nachgewiesen wird.

Der dargestellte Ansatz der Fahrtkosten erfihrt ab
dem Jahr 2014 im Rahmen der Reform des steuerlichen
Reisekostenrechts eine gravierende Einschrinkung.

In § 9 Abs. 1 EStG ist hierbei nicht nur der Begriff
der ,regelmifiigen Arbeitsstitte” durch den Begriff
der ,ersten Titigkeitsstitte” ersetzt worden. Bei der
nunmehr in § 9 Abs. 4 EStG zu findenden Definition
hat der Gesetzgeber gleichzeitig im Satz 8 bestimmt
»als erste Titigkeitsstitte gilt auch eine Bildungsein-
richtung, die aufierhalb eines Dienstverhiltnisses zum
Zwecke eines Vollzeitstudiums oder einer vollzeitigen
Bildungsmafinahme aufgesucht wird“.

Damit wird ab dem Jahr 2014 der Werbungsko-
stenansatz fir Fahrten zur Hochschule in all den Fillen
auf die Entfernungspauschale reduziert, in denen ein
Vollzeitstudium vorliegt. Durch eine entsprechende
Erginzung in § 10 Abs. 1 Nr. 7 S. 4 EStG gilt diese Ein-
schrinkung auch dann, wenn die Studiumskosten dem
Sonderausgabenbereich zuzuordnen sind.

Die Anderung des steuerlichen Reisekostenrechts
2014 wird auch bei der Frage der Unterkunfts- und
Verpflegungskosten zu gravierenden Anderungen fiih-
ren. Denn auch im Bereich der doppelten Haushaltsfiih-
rung bringt die Reisekostenreform ab 2014 bedeutende
Einschnitte.

In den § 9 Abs. I Nr. 5 EStG hat der Gesetzgeber
als explizites Tatbestandsmerkmal fiir die doppelte
Haushaltsfithrung im Satz 3 aufgenommen: ,Das
Vorliegen eines eigenen Hausstandes setzt das Inneha-
ben einer Wohnung sowie eine finanzielle Beteiligung
an den Kosten der Lebensfithrung voraus®. In der
Gesetzesbegriindung wird sogar ausdriicklich darauf
verwiesen, dass kein eigener Hausstand des Kindes vor-
liegt, wenn eine Wohnung im Haus der Eltern unent-
geltlich zur Nutzung iiberlassen wird.

In der nebenstehenden Tabelle sind die relevanten
Studiumskosten zusammengefasst.

Detaillierte Fundstellen zu den vorstehenden Aus-
sagen und Ubersichten finden sich im veréffentlichten
Fachaufsatz des Autors in ,,Steuer und Studium®, Heft
172014, S.21-29.
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CSR Campus fiir eine Wissensallianz

Die Hochschule Augsburg strebt eine weitere Zusammenarbeit mit der Regio Augsburg Wirtschaft GmbH an, diesmal international

Corporate Social Responsibility (CSR) ist die Verant-
wortung von Unternehmen gegeniiber der Gesellschaft
iber die rechtlich geregelten Compliance Anforde-
rungen hinaus. CSR bedeutet neben wirtschaftlichen
Aspekten auch ckologische und soziale Verantwortung.
Schon in der Antike setzten sich Vorreiter wie Aristoteles
mit eben dieser Verantwortung auseinander. Das Thema
CSR begleitete im 18., 19. und 20. Jahrhundert und bis
heute die wirtschaftliche und gesellschaftliche Entwick-
lung. Beginnend bei der ersten Erwihnung des Begriffs
Nachhaltigkeit im Jahr 1713, intensivierten Wissen-
schaftler die Diskussion tiber Inhalte und Reichweite von
unternehmerischer Verantwortung Mitte des 20. Jahr-
hunderts bis hin zur Griindung des Club of Rome 1968
und dem von dieser nichtkommerziellen Organisation
beauftragten Bericht ,,Die Grenzen des Wachstums®.

Corporate Social Responsibility als Teil der Un-
ternehmensphilosophie, integriert in das gesellschaft-
liche Handeln und als Baustein in Bildungssystemen,
eroffnet einzigartige Chancen und Méglichkeiten fiir
die personliche und berufliche Weiterentwicklung. Aus
diesem Grund ist CSR ein zentraler Teil des neuen
Europdischen Forderprogramms Evasmus+ 2014 bis
2020, innerhalb der Schliisselaktion 2 ,Kooperationen
fir Innovationen und gute Praxis“.

Die jahrelange, enge und erfolgreiche Zusammenar-
beit der Hochschule Augsburg mit der Regio Augsburg
Wirtschaft GmbH ermutigte beide Institutionen mit ei-
ner Projektskizze an diesem internationalen Forderpro-
gramm teilzunehmen. Gemeinsam mit weiteren sieben
europiischen Partnern aus Wissenschaft, unternehmens-
nahen CSR-Vereinigungen und Wirtschaftsférderern
wurde die Projektskizze mit Titel ,, CSR Campus“ fur
eine ,, Wissensallianz“ innerhalb des Forderprogramms
ERASMUS+ eingereicht. Das Projekt “CSR Campus”
wurde fiir eine Laufzeit von 3 Jahren mit einem Ge-
samtbudget von 1.000.000 Euro entwickelt.

Wissensallianzen zielen darauf ab, Innovation in
Hochschulen und Unternehmen anzuschieben und die
Kooperation von Hochschule und Wirtschaft u.a. auch
im Bereich Curriculumentwicklung zu unterstiitzen. An
diesem Ziel setzt die Wissensallianz um die Projekti-
dee ,,CSR Campus“ an: Innerhalb des Projekts sollen

innovative, multidisziplinire Curricula, Lern- und

Lehrmaterialien zum Thema Corporate Social Respon-
sibility (CSR) entwickelt, erprobt und transeuropiisch
verbreitet werden. Besonderes Augenmerk wird auf die
spezielle Bedarfslage von kleinen und mittleren Unter-
nehmen gelegt.

Die Rolle der Hochschule Augsburg und damit der
beteiligten Professoren der Fakultit fir Wirtschaft,
Prof. Dr. Michael Feucht und Prof. Dr. Jens Horbach,
ist es, im Expertennetzwerk fiir CSR in der Hochschul-
bildung als Sparringpartner hinsichtlich des deutschen
Hochschulsystems mitzuwirken und Testliufe des
gemeinsam entwickelten Curriculums in der Lehre

durchzufiihren und diese zu bewerten.

Das internationale Wissensallianz-Partnernetzwerk

besteht aus folgenden Partnern:

® Regio Augsburg Wirtschaft GmbH (DE)
(Lead Partner)

m University of Applied Science Augsburg (DE)

m University of Ulster (UK)

m Scottish Business in the Community,
nationales CSR-Unternehmensnetzwerk (UK)

® Business in the Community Northern Ireland,
nationales CSR-Unternehmensnetzwerk (UK)

m MVO Nederland, nationales
CSR-Unternehmensnetzwerk (NL)

m VOKA Industrie- und Handelskammer
Ost-Flandern (BE)

m Impronta Etica CSR-Unternehmensnetzwerk (IT)

m Foretica CSR-Unternehmensnetzwerk (ES)

Weitere assoziierte Partner sind:
m University of Rotterdam (NL)
m University of Ghent (BE)

m University of Edinburgh (UK)
m University of Madrid (ES)

m University of Bologna (IT)

Hochschule ‘.

Augsburg University of
Applied Sciences

AAGE R

Prof. Dr. Jens Horbach

Hochschule Augsburg
Fakultat fur Wirtschaft

Telefon +49(0)821 5586-2908
jens.horbach@hs-augsburg.de

Forschungsgebiete

= Umweltokonomie
® Arbeitsmérkte

Erasmus+
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Profil fiir einen neuen Klostertyp

Die Dominikanerinnen des Klosters Wettenhausen blicken in die Zukunft

Prof. Dr. habil. Klaus Kellner

Hochschule Augsburg
Fakultat fir Wirtschaft

Telefon +49(0)821 5565-2911
klaus.kellner@hs-augsburg.de

Universitat Augsburg

Privatdozent fir Profilorien-

tiertes

Regionalmarketing

University of Latvia, Riga

Supervisor and Lecturer for the
Doctoral Program in Manage-
ment Science

Lehr-

und

Forschungsgebiete

= Profilorientiertes
Marketing-Management

m Profilorientierte Unterneh-
mens- und Markenentwicklung

= Produkt- und Innovations-

management
= Regionalmarketing
= Bildungs- und Schulmarketing

Das Marketing-Team mit

Priorin Sr. M. Amanda Baur
O.P, Prof. Kellner und H. Ude,
Vorsitzender des Vorstands

des
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Freundeskreises Kloster
Wettenhausen e.V.

Die groBe barocke Klosteranlage in der Gemeinde
Wettenhausen (Landkreis Giinzburg) wird seit 1865 von
Dominikanerinnen besiedelt. In ihrem Kloster verfolgen sie
das Ziel, sich ,fiir das Heil der Menschen einzusetzen und
durch die Hinwendung zum Néchsten Gott zu dienen®.
Die Klosteranlage ist ihr Eigentum bzw. das ihrer Stiftung.
Die noch verbliebenen wenigen Schwestern wollen, dass
die Klosteranlage entsprechend ihrer klaren Zielsetzung
in die Zukunft gefuihrt wird. Selbst kénnen und wollen sie
nicht mehr der aktive operative ,Motor" fiir diese Entwick-
lung sein. Das Kloster Wettenhausen braucht deshalb,
wie jedes andere Unternehmen auch, einen solchen
verantwortlichen ,Motor", der mit Hilfe eines klaren Profils
in eine erfolgversprechende Zukunft steuern kann.

ZIELSETZUNG UND VORGEHENSWEISE

Die vorliegende Studie hat zwei Haupt-Zielsetzungen.
Erstens will sie mehr Klarheit in die vorhandenen vielfil-
tigen Diskussionsansitze iiber die Zukunft des Klosters
bringen. Zweitens will sie ein klares Profil erarbeiten, um
daraus eine detaillierte Konzeption ableiten zu konnen.
Mit dem Profil und der Konzeption soll eine breite Un-
terstiitzung bei Politikern, Forderern sowie potenziellen
Mietern und Partnern fiir die nichsten Schritte in der

Projektentwicklung des Klosters erreicht werden. Es soll

zugleich der Versuch sein, einen neuen Klostertyp zur

Diskussion zu stellen, der von seiner Grundsitzlichkeit
her auf andere Kloster iibertragbar sein konnte.

Um diese Ziele zu erreichen, wurden Begehungen
der Klosteranlage sowie Gespriche mit Verantwort-
lichen durchgefiihrt. Sekundidrmaterial wurde ausge-
wertet, ein Benchmarking mit anderen Kléstern und
deren Nutzungen durchgefiihrt sowie das Umfeld im
Landkreis Giinzburg und angrenzender Regionen
analysiert. Auf dieser Grundlage wurde eine Profilhy-
pothese erarbeitet, potenzielle strategische Geschifts-
felder (Bausteine) abgeleitet, eine Organisationsstruktur
entworfen und die nichsten Schritte vorgeschlagen. Der
gesamte Prozess wurde anhand des Ansatzes ,,Profilori-
entiertes Marketing Management® (,Kellner-Trichter®)

erarbeitet.

MARKE UND MARKENVERSPRECHEN

Zweifelsfrei hat das Kloster die Marke ,,Kloster Wetten-
hausen®. Das Markenversprechen verdeutlicht in sehr
knapper Form, welchen zentralen Nutzen das Kloster
stiftet - es lautet: ,Moderner Raum fiir Menschlichkeit“.
Dieses Versprechen dient intern als strategische Aus-
richtung fiir die Zukunftsentwicklung des Klosters und
damit als Richtschnur fiir alle Projekte und Mafinahmen.
Nach aufien dient es als Orientierungsgeber und Image-
bildner, denn es macht den Wert deutlich, den das Klo-

ster der Gesellschaft und seinen Zielgruppen erbringt




bzw. erbringen will. Das Markenversprechen ist die

komprimierteste Darstellungsform des Sinnstiftungs-

potentials einer Institution bzw. eines Unternehmens.

Mission (Warum wirD DAs KLosTER WETTENHAU-
SEN HEUTE UND MORGEN DRINGEND GEBRAUCHT?)

»Unser zentraler Auftrag im Kloster Wettenhausen ist es,
einer modern verstandenen Menschlichkeit neuen Raum
zu geben. Auf der Grundlage aktueller und zukiinftiger
Bediirfnisse der Menschen, definieren und interpretieren
wir Menschlichkeit entsprechend unserer christlichen
Grundwerte und unserer dominikanischen Lebensre-
geln. Daraus abgeleitet entwickeln wir ein einzigartiges
und zukunftsfihiges Angebot an Dienstleistungen und
Produkten, die zu den Gegebenheiten unseres Klosters
passen.

Wir sind iiberzeugt davon, dass der Bedarf nach
Menschlichkeit in unserer zunehmend globalen, ver-
netzten und anonymen Welt weiter steigen wird. Der
Grundsatz des heiligen Dominikus, sich fir das Heil
der Menschen einzusetzen und durch die Hinwendung
zum Nichsten Gott zu dienen, gibt uns die Kraft, die
Herausforderungen der Zukunft zu bewiltigen.

Unser Kloster Wettenhausen wird mit neuem Leben
erfiillt und fiir kommende Generationen bewahrt. Es ist
ein attraktiver Ort mit wunderschénem Ambiente, der
gleichermafien die Bewohner der Region, Giste und
Touristen anziehen soll. Unser Kloster Wettenhausen
wird ein attraktiver Wohlfiihlraum, in dem Mensch-
lichkeit gelebt, erlebt und auch erlernt werden kann.
Dies gilt sowohl fiir Mitarbeiter, Bewohner als auch fiir
Giste. Mit Offenheit schaffen wir eine ,funktionierende
Grofifamilie“, in der einer fiir den anderen da ist.

Unser Kloster Wettenhausen wird einen hohen
Bekanntheitsgrad in Schwaben und Bayern haben. Die
Familien- und Kinderregion Landkreis Giinzburg wird
mit Hilfe des Klosters weiter an Attraktivitit gewinnen.
Wir schaffen und erproben das Konzept eines modernen

Klosters, eines neuen Klostertyps.“
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Kloster
Wettenhausen.

KonzepTioN zUR UMSETZUNG DER PROFILHYPOTHESE

Das gesamte Klosterareal wird konzeptionell in Bau-
steine zerlegt, von denen jeder einer eigenen Nutzung
zugefithrt werden kann. Wichtig ist es darauf zu achten,
dass jeder Baustein zwingend dem Profilversprechen
»,Raum fiir Menschlichkeit“ geniigt. Angedacht sind
Bausteine aus den Bereichen Soziales, Gesundheit,
Gastronomie, Landwirtschaft, Ernidhrung sowie stilles
Gewerbe. Bevor eine endgiiltige Nutzung entschieden
werden kann, muss jeder Baustein bis ins kleinste Detail
konzipiert werden und die entsprechenden Betreiber
bzw. Mieter feststehen. Erst dann kann zielgerichtet
renoviert bzw. gebaut werden. Je treffsicherer die Bau-
steine konzipiert werden, desto effizienter kann gebaut
und die Gesamtanlage betrieben werden. Jeder Baustein
ist ein individuelles strategisches Geschiftsfeld und als

solches zu managen.

Fazir

Fiir die Umsetzung von Profil und Konzeption bedarf
es selbstverstindlich einer geeigneten Organisation und
vor allem einer tragfihigen Finanzierung. Hierfiir liegen
Entwiirfe vor, die sich im Status der Priifung befinden.
Es ist davon auszugehen, dass sie mit hoher Wahrschein-
lichkeit umgesetzt werden kénnen.

Der Entwurf des neuen Klostertyps ,Moderner
Raum fiir Menschlichkeit“ kénnte zu einem Benchmark,
zu einem exemplarischen Vorbild fir die Entwicklung
anderer Klgster werden, die sich im Verinderungs-
bzw. Auflésungsprozess befinden. Auch andere Kloster
kénnten sich weiterentwickeln zu einem Raum fiir
Menschlichkeit in einer globaleren, vernetzteren,
schnelleren und anonymeren Welt.

Die gesellschaftliche Tragweite, moderne Inseln
der Menschlichkeit zu schaffen, kann nicht hoch genug
bewertet werden. Die Dominikanerinnen im Kloster
Wettenhausen kénnte hierfiir Vorreiter sein, auch wenn

der Weg noch lange und beschwerlich sein wird.
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Der ,Wissens-Emotions-Ansatz“ — Eine moderne Lernform im Internationalen Marketing

Entwicklung, Anwendung, Evaluierung — ein spannender angewandter wissenschaftlicher Prozess

Prof. Dr. habil. Klaus Kellner

Hochschule Augsburg
Fakultat fir Wirtschaft

Telefon +49(0)821 5565-2911
klaus.kellner@hs-augsburg.de

Lehr- und
Forschungsgebiete

= Profilorientiertes
Marketing-Management

= Profilorientierte Unterneh-
mens- und Markenentwicklung

= Produkt- und Innovations-
management

= Regionalmarketing

= Bildungs- und Schulmarketing

Dipl.-Kfm. Thomas Hauser

Hochschule Augsburg
Fakultat fur Wirtschaft

thomas.hauser@hs-augsburg.de

Lehrgebiete

= |nternationales Marketing
u Vertrieb
= Markenpolitik

138

Das Profil der Hochschule Augsburg fordert uns auf, die
Studierenden zu gefragten Personlichkeiten zu entwickeln,
also zu Personlichkeiten, die in Wirtschaft und Gesellschaft
sehr gefragt sind. Dies wollen wir gemeinsam erreichen,
indem wir u. a. mit modernen Lernformen das anwendungs-
orientierte Fachwissen sowie die sozialen Fahigkeiten
starken und dabei besonderen Wert auf die Férderung

der internationalen Kompetenzen legen. Vor diesem
Hintergrund haben wir - Lehrende und Studierende - im
Sommersemester 2014 in der BW Vertiefungsrichtung
Marketing Management International eine neue Lernform

fur das Internationale Marketing entwickelt und getestet.

(GRUNDLAGEN FUR DEN NEUEN ANSATZ

Der Ausgangspunkt fiir unseren Ansatz ist die These,
dass Erkenntnisgewinnung und Personlichkeitsent-
wicklung am besten dann funktionieren, wenn erlerntes
Wissen mit erlebten Emotionen verkniipft wird. Selbst-
verstindlich benétigt man im internationalen Marketing,
wie in vielen anderen Disziplinen auch, eine Fiille an
analytischem, konzeptionellem und realisierungsori-
entiertem Fachwissen. Dieses muss erlernt werden.

Das internationale Marketing hat jedoch eine zentrale
Besonderheit. Nicht das instrumentelle und theoretische
Wissen ist entscheidend fiir den Managementerfolg

vor Ort. Es ist der Wille und die Fihigkeit, landesspe-
zifische Besonderheiten rational und vor allem auch
emotional zu erfassen, sie vorurteilsfrei wertzuschiitzen,
Situationen emphatisch wahrzunehmen, daraus sensibel
Entscheidungen abzuleiten und diese mit Fingerspitzen-
gefiihl umzusetzen. Internationale Marketing-Manager
brauchen die Fihigkeiten, Gegebenheiten vor Ort wie
Kultur, Sprache, Religion, Geschichte, geographische
Lage, Klima, politische Situation, Verhaltensweisen

im personlichen und geschiftlichen Umgang, sachlich
zu verstehen und emotional zu erfassen. Um genau
diese Fihigkeiten zu stirken, haben wir unseren neuen
Wissens-Emotions-Ansatz entwickelt.

Der ,Wissens-EMmoTioNs-ANSATZ

Die neue Lernform besteht aus acht Elementen.
1. Internationale Motivation

Das Studium sowie die Praxis des Internationalen

BT &

Der ,Wissens- Emotions-Ansatz‘ — Eine moderne Lernform im Inter-

nationalen Marketing. Quelle: eigene Darstellung Prof. K. Kellner, T. Hauser, 2014

Marketing Managements erfordern vom einzelnen
Studierenden bzw. Manager ein hohes Maf§ an
internationaler Motivation. Die Faszination, sich
mit anderen Lindern und Ethnien auseinanderzu-
setzen, die Bereitschaft zu reisen, unvorhergesehene
Ereignisse als Herausforderung zu betrachten, eine
hohe Einsatzfreude und Eigenmotivation sind we-
sentliche Voraussetzungen fiir den Erfolg in dieser
Disziplin sowie auch fiir den Erfolg des Wissens-

Emotions-Ansatzes als moderner Lernform.

2. Strukturiertes Fachwissen

Grundlage des Lernens ist ein deutsch- oder
englischsprachiges Fachbuch zum Internationalen
Marketing-Management, in dem das fachspezifische
Instrumentarium in neutraler und systematischer
Form dargestellt ist und somit propiadeutisch erlernt
werden kann.

3. Dozentenindividuelle Vorlesung
Die Dozenten an unserer Hochschule, seien es
Professoren oder externe Dozenten, verfiigen iiber
einen fundierten angewandt-wissenschaftlichen
Erfahrungsschatz, der aus Studium und eigener
erfolgreicher internationaler Marketing-Manage-
ment-Erfahrung gespeist wird. Jeder Dozent bringt
damit seinen individuellen Blickwinkel ein, der
sowohl sachlich, aber vor allem auch aufgrund des

Selbsterlebten, emotional ist.



4. Studentische Referate
In jedem Semester gibt es ein Schwerpunktthema,
aus dem heraus die Studierenden selbst individuelle
Referatsthemen ableiten und vorschlagen. Emp-
fehlenswert ist es, wenn zwei bis drei Studierende
gemeinsam eine Themenstellung bearbeiten. Damit
bleibt ein hoher Grad an Individualitit gewahrt und
gleichzeitig wird ein bestimmtes Maf} an Teamfihig-
keit erforderlich. Die Prisentationen sollten 20 Mi-
nuten nicht iiberschreiten, professionell vorgetragen
sein und sehr aussagefihige Handouts beinhalten.
Bei den Referaten wird Fach- und Methodenwis-
sen gefordert, aber vor allem bleibt viel Raum fiir
Emotionalitit, da die Studierenden ja selbst ihre
Themen entsprechend der Vorgaben, aber vor allem
entsprechend ihrer eigenen Interessenslagen, wihlen

konnen.
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Externe Spezialisten

Da es in jedem Semester einen anderen Themen-
schwerpunkt aus dem Bereich des Internationalen
Marketing-Managements gibt, entsteht Raum,
unterschiedliche Spezialisten einzubinden. Auch hier
entsteht wieder die Kombination aus Wissen und
Emotion, da diese Referenten erstens iiber ihre Spezi-
algebiete bestens Bescheid wissen und zweitens meist
mit hohem personlichem Engagement berichten.
Internationale Konferenzen

Unterschiedlichste Institutionen, wie z.B. THKs,
Lindervereine oder Hochschulen veranstalten
fallweise oder regelmifig Konferenzen zu internati-
onalen Themenstellungen. Das angebotene Wissen
ist meist sehr fundiert, breit und tief. Der Zugriff
auf diese Angebote ist fir Studierende sehr effizient.

Man investiert einen Tag und bezahlt als Hoch-

JHK-Mittelmeer-Wirtschafts-
konferenz am Bodensee" in
Lindau, Marketingstudierende,
li: Axel Sir (Leiter Geschéftsfeld
International, IHK Schwaben),
re.: Prof. Kellner.
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schulgruppe oft keinen oder nur einen geringen
Eintrittspreis.

Landesspezifische Exkursion

Die Kénigsdisziplin fiir eine wissens- und emo-
tionsorientierte Erkenntnisgewinnung und Per-
sonlichkeitsentwicklung ist die Reise in ein aus-
gewihltes Land. Vor Ort erlebt und spiirt man die
tatsidchlichen Ausprigungen der in der Literatur

so oft beschriebenen ,,Economic-, Cultural- and
Political-Legal Environments“. Neben den viel-
filtigen Moglichkeiten der direkten rationalen
Wissensgewinnung ergibt sich vor Ort die einzigar-
tige Chance, die ,,Environments“ selbst zu spiiren,
mit allen Sinnen wahrzunehmen, sie emotional

zu erleben. Voraussetzung dafiir ist sicherlich die
kluge und abgerundete Auswahl an Erkenntnis-
bzw. Erlebnispunkten. Die Kombination, Wissen in
grofier Menge gebiindelt sammeln zu kénnen sowie
personlich und direkt ein Land zu spiiren, ist fiir die
Qualitit der Erkenntnisgewinnung hochst wertvoll.
Evaluierung

Der Wissens-Emotions-Ansatz hat Erfolg, wenn die

A%
4_.?

= 2 — =

ner und T. Hauser vor dem Konigspalast in Rabat, Marokko.

Studierenden am Ende des Prozesses ein hohes Maf§
an internationaler Erkenntnisgewinnung realisieren
konnten. Wenn sie iiber die Prinzipien des Interna-
tionalen Marketing Management viel gelernt haben,
wenn sie Verstindnis gewonnen haben fiir die
Komplexitit des internationalen Geschifts, wenn
sie ihren Blick geweitet haben fiir das Erkennen
von Chancen und Risiken des Geschifts in einem
fremden Land, wenn sie ihre Sensibilitit fiir landes-
spezifische Individualititen geschirft und vor allem,
wenn sie ihre Freude am internationalen Marketing

gesteigert haben.

ANWENDUNG UND TEST DES
» WisSENs-EMOTIONS-ANSATZES

Die 14 Studierenden der Vertiefungsrichtung Marke-
ting Management International sowie die Dozenten
Prof. Kellner und Hauser haben im Sommersemester
2014 den gesamten Prozess entwickelt, angewandt und
getestet.

1. Die internationale Motivation der Studierenden
war vom Grundsatz her bereits gegeben, da sie sich
selbst fir die Vertiefungsrichtung eingeschrieben
hatten und teilweise iiber einen internationalen
Hintergrund verfiigen (Marokko, China, Tiirkei,
Kasachstan, Griechenland).

2. Das strukturierte Fachwissen wurde iiber das
Lehrbuch ,Internationales Marketing Management®
(Roemer, Ellen; Stuttgart 2014) erlernt.

3. Die Vorlesungen von Prof. Kellner (Schwerpunkt:
Profilorientiertes Internationales Marketing) und H.
Hauser (Schwerpunkt: Vertriebsorientiertes Interna-
tionales Marketing) haben individuelle Blickwinkel
eingebracht.

4. Die studentischen Referate hatten das Schwer-
punktthema ,,Chancen und Barrieren fiir deutsche
Unternehmen in einem selbstgewihlten Land“. Die
Studierenden wihlten die Linder Russland, Stid-
afrika, Schweden, Argentinien, Tiirkei, Ukraine und
China.

5. Als externer Spezialist hat Axel Sir (Leiter Ge-
schiftsfeld International, THK Schwaben) einen
Gastvortrag zum Thema ,Internationalisierung,
Chancen und Risiken aus Sicht der IHK* gehalten.



Ein ganz besonderes Highlight waren die beiden
Multimedia-Vortrige der Expertin fiir Afrika und
Indien Frau Andrea Réssler. Sie hatte sich ein ganzes
Jahr in Afrika aufgehalten und dabei, alleine auf sich
gestellt, 24 afrikanische Staaten bereist. Das Gleiche
tat sie ein Jahr lang in Indien. Authentischer konnen
Linderberichte nicht dargeboten werden!

Am 05. Juni konnten wir an der ganztigigen ,,JHK-
Mittelmeer-Wirtschaftskonferenz am Bodensee® in
Lindau teilnehmen. Die Geschiftsfithrer der Aufien-
handelskammern in Agypten, Algerien, Frankreich,
Ttalien, Marokko, Spanien, Tiirkei und Tunesien
haben sehr kompetent, authentisch und spannend
referiert bzw. diskutiert.

Das absolute Highlight des Semesters war unsere
fiinftigige Exkursion nach Marokko. Unser marok-
kanischer Student Omar Nouga hat mit Unterstiit-
zung des gesamten Studierendenteams sowie unserer
Fakultit und Verwaltung eine hochspannende und
faszinierende Exkursion in sein Land organisiert.
Der Besuch in der Niederlassung des deutschen
Globalplayers Wilo Pumpen brachte einen tiefen
Einblick in die Art, wie Geschiifte in Marokko bzw.
Nordafrika angebahnt und durchgefiihrt werden.
Die wirtschaftlichen, kulturellen und sozialen
Rahmenbedingungen konnten wir bei einem klug
ausgewihlten und straff geplanten Programm in den
Stidten Marrakesch, Rabat und Casablanca hautnah
erleben. Vertieft wurden diese Erkenntnisse durch
die Referate, die die Studierenden bereits zuhause
ausgearbeitet hatten und die sie im Bus motiviert
prisentierten. Ganz besonders haben wir uns alle
iiber die private Einladung zum Abendessen bei
Omar Nougas Familie in Rabat gefreut. Sein Bruder
war wihrend der gesamten Exkursion ein exzellenter
Reisefiihrer fir uns. Wir danken der gesamten Fami-
lie sehr herzlich fiir die tolle Gastfreundschaft!

Der Erfolg des Ansatzes konnte sowohl anhand der
guten Klausuren als auch der professionellen Refe-
rate evaluiert werden. Entscheident war jedoch die
entstandene sichtbare und spiirbare Begeisterung fiir
das Internationale Marketing Management sowie die

Motivation fremde Linder zu erleben.
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Fazit

Die gemeinsame Entwicklung und der Test des Wissens-
Emotions-Ansatzes im Sommersemester 2014 war ein
spannender angewandt-wissenschaftlicher Prozess. Die
Kombination der einzelnen Lernelemente hat sich in der
Reflexion am Ende des Semesters als sehr wirkungsvoll
erwiesen. Gemeinsam ist es gelungen, die in unseren
Hochschulgrundsitzen angestrebten Sozialkompetenzen
wie Verantwortung, Leistungswille, Aufgeschlossen-
heit, personliche Weiterentwicklung und Teamgeist zu
steigern. Die Studierenden wollten aktiv von anderen
Kulturen lernen und waren prima Botschafter unserer
Hochschule. Fiir uns Dozenten war es der grofite Erfolg
in diesem Semester, die Begeisterung der Studierenden
fiir das Fach und fur die Internationalitit zu erleben.
Der Ansatz hat funktioniert! So kann nun der Versuch
unternommen werden, diese Lernform auch in zukiinf-
tigen Semestern anzuwenden. Sicherlich ergeben sich

dabei wieder neue Erkenntnisse, die zu einer weiteren

Verbesserung und Verfeinerung des Ansatzes fithren.

Hassan Il Moschee in
Casablanca, Marokko.
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Gewinnen von Auszubildenden — Rekrutierung der Generation Z

Nachwuchskréfte fiir morgen ausbilden — Unternehmen unter Druck durch die demographische Entwicklung und steigenden Studienwunsch

Prof. Dr. Erika Regnet

Hochschule Augsburg
Fakultat fir Wirtschaft

Telefon +49(0)821 5586-2921
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Flhrungskrafte
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Noch tun sich die Unternehmen schwer mit der Integration
der Generation Y ins Arbeitsleben — zahlreiche Publikati-
onen und Kongresse geben ein beredtes Bild davon ab.
Hier steht v. a. das Spannungsfeld im Vordergrund, dass
die Generation Y zwar leistungsorientiert ist, jedoch nicht
besonders viel von Uberstunden und langen Arbeitstagen
hélt und Arbeitszeit- und Arbeitsortflexibilisierung stérker
im eigenen Sinne verstanden sehen will, als im Sinne des
immer anspruchsvoller werdenden Kunden. Und wéh-
rend die Unternehmen noch keine klare Linie im Umgang
mit der anspruchsvollen Generation Y gefunden haben,
kommt schon die Generation Z auf uns zu: Auch hier ist
die Definition nicht einheitlich, manche setzen die Zasur
beim Geburtsjahr 1995, andere bei der Jahrtausend-
wende und sprechen von der Generation der Millennials.
Doch das sind erst einmal akademische Diskussionen.
Deutlich ist, dass bei den Auszubildenden wieder eine an-

dere Gruppe Jugendlicher auf die Unternehmen zukommt.

Wie ist diese gekennzeichnet? Mit welchen Medien wird
nach Ausbildungsstellen gesucht? Wie sind die Vorstel-
lungen und Erwartungen der Schiiler?

Dieses Thema ist umso dringender, nachdem sich
der so oft beschworene Fachkriftemangel aktuell weni-

ger in fehlenden Bewerbern mit akademischen Quali-
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Abb. 1a: Rickgang der neu
abgeschlossene Ausbildungsvertrage
seit 1999 (Quelle: BMBF, 2014,
S.13; Ulrich et al, 2014, S. 11).
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fikationen, als vielmehr in einem deutlichen Riickgang
der Auszubildendenzahlen dufiert. Abbildungen 1a und
1b veranschaulichen die Entwicklung der Ausbildungs-
zahlen in den letzten 15 Jahren: Die Hochststinde
waren hier in den Jahren 1999 und 2007 zu verzeich-
nen, in den Jahren 2012 und 2013 war jedes Mal ein
neuer Negativrekord zu vermelden. Eine Entwicklung,
die bedenklich stimmt und die sicher nicht nur auf den
demographisch bedingten Riickgang an Bewerbern fiir
einen Ausbildungsplatz zuriickzufiihren ist.

Insbesondere im Bundesgebiet sieht man, dass mit
der Finanzmarktkrise im Jahr 2008 die Ausbildungsver-
trige drastisch um knapp 10 Prozent gekappt wurden
und dieser Trend weiter anhilt. Im Jahr 2013 wurden
bundesweit fast 100.000 Ausbildungsvertrige weniger
abgeschlossen als noch sechs Jahre zuvor, der Riickgang
betrigt innerhalb dieser Frist mehr als 15 Prozent. Und
Fachkrifte, die heute nicht ausgebildet werden, stehen
in der Zukunft nicht zur Verfiigung.

Parallel steigen die Studierendenzahlen auf immer
neue Hochststinde — im letzten Jahr lag die Studieren-
denanfingerquote bei 57,5 Prozent, d.h. mehr als jeder
zweite junge Mensch eines Jahrgangs (nicht der Abi-
turienten) entscheidet sich fiir ein Studium. Betrachtet

man die im Jahr 2014 noch weiter gestiegene Nachfrage
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nach Studienplitzen der Hochschule Augsburg, so diirf-
te dieser Trend noch linger anhalten. Inzwischen gibt es
in der BRD mehr Studenten als Lehrlinge.

Auch in Bayern zeigt sich ein Negativeffekt bei
den neu abgeschlossenen Ausbildungsvertrigen. Die
Schwankungen reichen von 90.219 im Jahr 2005 bis zum
Héochststand von 102.987 im Jahr 2008. Der Riickgang
ist allerdings weniger stark als im Bundesgebiet.

Allerdings wird es fiir Betriebe immer schwerer,
speziell ihre Auszubildendenstellen zu besetzen — sie
befinden sich in der Schere zwischen steigenden Studier-
quoten einerseits und einem quantitativen Riickgang der
Schulabgingerzahlen aufgrund der demographischen
Entwicklung andererseits. Im letzten Jahr mussten
junge Menschen im Durchschnitt gerade einmal finf
Bewerbungen schreiben, um eine Einladung auf einen
Ausbildungsplatz zu erhalten (Schneider et al., 2014,
S. 25), bis zur endgiiltigen Entscheidung fiir einen
Ausbildungsplatz sind es im Durchschnitt 21 Bewer-
bungen (Employour, 2014, S. 4). Es geht also darum, bei
den Unternehmen dabei zu sein, an die diese wenigen
Bewerbungsschreiben gerichtet werden. Allerdings
zeigt eine aktuelle, gut kontrollierte Studie mit fiktiven
Bewerbungen an 1794 Unternehmen auch, dass trotz der
schwierigen Nachwuchssituation speziell Migranten wei-
terhin — auch bei gleichen Schulleistungen — signifikant
benachteiligt werden (Schneider et al., 2014). Es besteht
also noch Potenzial zur Verbesserung der HR-Arbeit.

Was spricHT DIE GENERATION Z, AN?

Im Rahmen einer studentischen Projektarbeit — durchge-

fithrt im Auftrag der Stadtwerke Augsburg (swa), um das

dortige Ausbildungsmarketing zu evaluieren und kritisch
zu reflektieren — befragten wir 252 Schiilerinnen und

Schiiler sowie 55 der aktuellen Auszubildenden der swa,

die alle zu dieser Gruppe Generation Z zihlen. Auf wel-

chen Wegen suchen die jungen Menschen nach einem

Ausbildungsplatz bzw. wovon fiihlen sie sich angespro-

chen und was wiinschen sie sich?

m Die Homepage der Unternehmen wird mit 61,9
Prozent am meisten genutzt. Diese wird aufgerufen,
sobald ein Arbeitgeber Aufmerksamkeit erzielen konn-
te. Natiirlich stehen hier die speziellen Karriereseiten

zur Berufsausbildung an erster Stelle.
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Abb. 1b: Neu abgeschlossene
Ausbildungsvertrage in
Bayern seit 1999 (Quelle:
BMBF, 2014, S.13; Ulrich
etal, 2014, S.11).

m Bei Schiilern, die aufgrund ihres Alters die Ausbil-
dungsstelle regional suchen, folgt die Zeitung zur In-
formationsgewinnung mit 24,7 Prozent mit grofiem
Abstand zur Homepage. Dieses Medium ist aber nicht
zu vernachlissigen. Zum einen, da es am 2. Rang-
platz steht; zum anderen, weil insbesondere Mit-
Entscheider wie Eltern und die erweiterte Familie die
Zeitung lesen diirften.

m Personliche Empfehlungen stehen mit 22,6 Prozent
am 3. Rangplatz bei den Strategien der Ausbildungs-
platzsuche. Hier weichen die swa iibrigens deutlich
ab — 58 Prozent der aktuellen Auszubildenden bei
swa geben an, auf den Ausbildungsplatz iber Emp-
fehlungen (von Freunden, Familie, Lehrern) auf-
merksam geworden zu sein. Dies spricht fiir virales
Personalmarketing und die sog. ,Mitarbeiter werben
Mitarbeiter-Programme*. Stimmig dazu ist auch die
beeindruckende Weiterempfehlungsquote: von den
befragten 55 Auszubildenden empfehlen 95 Prozent
die swa als Ausbildungsbetrieb weiter.

® Auch Informationen in und durch die Schule sind
eine gerne genutzte Option, 12,8 Prozent suchen sich
dariiber Informationen zur Berufsausbildung — aller-
dings agieren hier viele Schulen ihrerseits restriktiv,

um den Unternehmenszugang zu kanalisieren.
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Abb. 3: Gewlinschte
Ausbildungsrichtung,
die Unterschiede sind
signifikant (p<.001),
Angabe in Prozent.

144

paciEd e e

45

40
40

35
30 28

25 23
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Besucherfrequenzen
bei der Fit for Job. 0

Als neue Varianten konnen sich die jungen Menschen

vorstellen:

m Speed-Dating — also strukturierte Einzelgespriche,
bei denen man komprimiert Informationen bekom-
men kann, z.B. in einem abgetrennten Raum bei einer
Bewerbermesse. Dies spricht die jungen Menschen
durchaus an, auch wenn bisher noch wenige Erfah-
rungen damit vorliegen. Um Hemmungen zu reduzie-
ren, empfehlen die Auszubildenden das Gesprich nicht
mit Personalverantwortlichen zu fithren, sondern mit
aktuellen Auszubildenden des Unternehmens.

m Auflenwerbung an 6ffentlichen Verkehrsmitteln, also
grofiflichige Folierung einer Tram oder eines Busses, wie
es in diesem Jahr ALDI SUD in verschiedenen Stidten
durchgefiihrt hat, erzeugt hohe Aufmerksambkeit.

m Kurzvideos — sowohl diejenigen, in denen sich das
Unternehmen vorstellt, als auch solche, die sich den

speziellen Ausbildungsberufen widmen. Hier geht es
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darum, einen authentischen und gleichzeitig unter-
haltsamen Einblick in das Unternehmen, das Be-
triebsklima und die Titigkeit zu gewinnen. Kurz heifit
dabei wirklich kurz: 2 bis max. 4 Minuten geniigen.
Also lieber mehrere kurze als ein langes Imagevideo.

m Thementage, die bestimmten fachlichen Inhalten
gewidmet sind.

m Speziell fiir die swa als Arbeitgeber konnte auch
die Verkniipfung mit der Fahrplan-App des AVV
Augsburger Verkehrsverbundes sinnvoll sein, da diese
von jungen Menschen weitflachig genutzt wird, um
jederzeit Streckenverbindungen zu eruieren. Hier
koénnte als Startbild die Werbung fiir Ausbildungsplit-

ze integriert werden.

In den letzten Jahren haben viele Unternehmen viel
Geld ausgegeben, um ihren Social Media Auftritt auf-
zubauen und zu professionalisieren. Kann man dariiber
die Generation Z erreichen? Nach unseren Analysen
eindeutig nein. Soziale Plattformen werden zur Kom-
munikation mit Freunden genutzt und nicht zur Suche
nach potentiellen Ausbildungsstellen. Zudem scheint die
Generation Z eher Formate wie WhatsApp zu nutzen
als Facebook, wo sich iltere Geschwister, Tanten und
Eltern befreunden wollen. Auch ein Werbeeffekt wird
hier nicht gewiinscht. Es bleibt in den nichsten Jahren,
wenn die Generation Z ilter wird, zu beobachten, ob
sich dieser Trend verfestigen wird oder ob Social Media
lediglich bei der Suche nach Ausbildungsplitzen keine
Bedeutung haben.

ANALYSE AUF DER MESSE FiT For JoB

Ende Mirz fand in Augsburg wieder die Fit for Job statt.
Bei dieser immer ausgesprochen gut besuchten Messe
stellen sich zahlreiche Unternehmen vor. Hier nahmen

wir Detailanalysen vor, hielten die Besucherstrome fest



und befragten sowohl 150 Schiiler, die den swa-Stand
besuchten, als auch 79 am Stand vorbeigehende Schiiler
im Alter von 14 bis 20 Jahren. Abbildung 3 veranschau-
licht die beruflichen Interessen der jungen Menschen,
die bei vielen schon recht klar sind. Offensichtlich

sind die nach wie vor bestehenden genderbezogenen
Priferenzen, die es Unternehmen schwermachen, junge
Frauen fiir zukunftstrichtige technische Aufgaben zu
gewinnen.

Bei der Fit for Job Messe haben die Jugendlichen
eine Messehalle voller Firmen vor sich. Wo verweilen
sie und warum? Dies ist wichtig, da speziell gute Schii-
ler — wie oben dargestellt — nur wenige Bewerbungen
schreiben miissen, um einen Ausbildungsplatz zu
bekommen. Bekannte Unternehmen haben es leich-
ter. Attraktive Give-Aways (insbesondere auch Essen
und Getrinke oder Milchprodukte) ziehen den Nach-
wuchs ebenso an wie Spiele. Gewinnspiele sind zudem
eine einfache Méglichkeit, um viele Kontaktdaten zu
sammeln. Abbildung 2 veranschaulicht die Besucher-
frequenzen an verschiedenen Firmenstinden zu zwei
unterschiedlichen Zeitpunkten.

Im konkreten Fall der swa war der Stand grof§ und
als Fufiballarena gestaltet. Man konnte auf eine Torwand
schieffen und einen Schal des Vereins FC Augsburg
gewinnen. Zudem waren viele Auszubildende sowie Per-
sonaler als Gesprichspartner anwesend. Eine Wasserbar
und kleine Give-Aways rundeten den ausgesprochen
erfolgreichen Auftritt ab.

Zuweilen wird die Unselbstindigkeit von jungen
Menschen beklagt. Unsere Detailanalyse ergibt hier
ein anderes Bild: Die meisten Schiiler besuchten die
Fit for Job alleine oder mit Freuden zusammen. Eltern
sind zwar auch vertreten, kommen aber eher mit 13-,
14-Jdhrigen zusammen.

Offensichtlich wurde im Projekt, dass es fiir Un-
ternehmen nicht reicht, eine gute Ausbildung anzubie-
ten, sie muss auch erfolgreich kommuniziert werden.
Deutlich wurde auch, dass neben den Arbeitsinhalten
und —anforderungen vor allem Betriebsklima (incl. der
Vorgesetzten, Kollegen und Kunden) und Arbeitsplatz-
sicherheit fiir den Nachwuchs relevant sind. Diese Mo-
tivation der Generation Z werden wir in den nichsten

Jahren noch verstirkt untersuchen.
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- Abschlussarbeit

- Festanstellung

Innerhalb der sog. MINT-Qualifikationen gelten die ingeni-
eurwissenschaftlichen Abschliisse als besonders gefragt.
Unsere friiheren Analysen an der Hochschule Augsburg
zeigten, dass Uber 40 % der Studierenden dieser Facher
bereits Monate vor Studienabschluss ein konkretes Stel-
lenangebot vorliegen haben (s. Lebrenz & Regnet, 2013).
Die groBen DAX-Unternehmen, die die Ranglisten der
Employer-of-Choice-Rankings anflihren, bekommen wei-
terhin gentigend Bewerbungen. Sie haben das Problem
der Auswahl. Anders stellt sich die Situation fiir Unterneh-
men dar, die auf diesen Ranglisten nicht oben auftauchen
— well sie klein sind, weniger bekannt, im B2B-Bereich
tatig, an einem unattraktiven, z. B. landlichen Standort
angesiedelt sind oder als Ingenieurdienstleister kaum mit

Kunden, Projekten und Produkten werben kdnnen.

Im Rahmen einer studentischen Projektarbeit im Auftrag
des Ingenieurdienstleisters ALTEN GmbH untersuchten
wir im Sommersemester 2014 deshalb
1. Im Rahmen einer Benchmarkanalyse die Personal-
und speziell die Hochschulmarketing-Aktivititen
von 21 ausgewihlten Unternehmen, die alle primir

Ingenieure zu gewinnen suchen.

Abb. 1: Analyse der Unternehmensaktivitaten an Hochschulen.

Projektgruppe Augsburg:

An Hochschulen vorgefunden?

- Werkstudententatigkeit X

- Stipendium

UN-Fuhrung

Personlicher Kontakt

146

Haufig  Gelegentlich Selten Nie
X
X
X
X
X
X
X

2. Die Stellensuche sowie die Entscheidungsmotivation
fiir Ingenieurdienstleiter anhand einer Online-Befra-

gung von Young Professionals.

PERSONALMARKETING UND HOCHSCHULMARKETING

Betrachtet wurden zunichst die Unternehmensauftritte
an 12 bayerischen Hochschulen und Universititen.
Abbildung 1 veranschaulicht, dass die Unternehmen alle
aktiv sind, um den Nachwuchs von sich zu tiberzeugen.
Durchgehend prisentieren sie sich auf den Firmenkon-
taktmessen und bieten Arbeitsméglichkeiten fiir Studen-
ten an. Erstaunlicherweise werden jedoch Angebote

fiir Festanstellungen nur gelegentlich an Hochschulen
platziert. Auch Unternehmensfiihrungen und Stipendien
werden nur in Ausnahmefillen angeboten, personalisierte
Kontaktformen bisher gar nicht. Hier zeigen sich erste
Ansatzpunkte fiir ein zukunftsweisendes Personalmarke-
ting, mit dem man sich von Bewerbern abgrenzen kann.

Hochschulmessen haben nach unseren Analysen
ibrigens fiir Studierende in ingenieurwissenschaftlichen
Masterstudiengingen kaum mehr eine Bedeutung bei
der Stellensuche. Wir gehen davon aus, dass die meisten
Nachwuchskrifte in dieser Qualifikationsphase bereits
»gebunden® sind. Durch Praktika, Werkstudententitig-
keiten u.d. haben sie bereits einen geeigneten Arbeitge-
ber gefunden und begeben sich nicht mehr aktiv auf die
Suche.

In einem weiteren Schritt wurden die Homepages
und Social Media-Auftritte der ausgewihlten 21 Unter-
nehmen einer kritischen Betrachtung unterzogen. Ab-
bildung 2 veranschaulicht einen Teil dieser Ergebnisse.
Auffallend ist, dass viele Stellenangebote fiir Ingenieure
inzwischen bei Dienstleistern sind, wihrend die grofien
bekannten DAX-Unternehmen offensichtlich eher
verhalten rekrutieren.

Bei den grofien Unternehmen werden speziell
die Facebook-Auftritte inzwischen stark nachgefragt.
Allerdings ist davon auszugehen, dass es sich primir
um Kundeninteressen und weniger um Stellensuchen-
de handelt. Ingenieure iiber Facebook, Twitter etc.
anzulocken, diirfte auch in den nichsten Jahren noch
schwierig bis unméglich sein. Anders sind Portale wie
XING oder (fiir das Ausland) LinkedIn zu bewerten, da

hier geeignete Kandidaten direkt angesprochen werden
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kénnen, was insbesondere fiir weniger bekannte Unter-
nehmen Vorteile bietet.

Besondere Aufmerksamkeit ist auch den Arbeitgeber-
Bewertungsplattformen zu schenken, haben sie — wie die
hohen Besucherklicks zeigen — doch einen enormen He-
bel in der Auflenwahrnehmung. Inzwischen liegen fiir die
meisten grofieren Unternehmen zahlreiche Bewertungen
vor. Das Internetportal Kununu unterscheidet beispiels-
weise zwischen der Bewertung durch Mitarbeitende
und durch Bewerber. Die Ergebnisse schwanken dabei
durchaus stark. Leere Versprechungen der Unternehmen
richen sich in Zeiten von Social Media folglich schnell.
Erforderlich ist, auch hinsichtlich Talent Management,
Personalfithrung und Aufgabengestaltung den anspruchs-
vollen Erwartungen des Nachwuchses zu entsprechen.
Sonst besteht die Gefahr, dass aufwendige Personalmarke-

tingmafinahmen ins Leere laufen.

REKRUTIERUNG FUR EINEN INGENIEURDIENSTLEISTER

Was den Nachwuchskriften besonders wichtig ist,
analysierten wir bereits in unserer Studie im letzten
Jahr (Lebrenz & Regnet, 2013). Warum entscheidet sich
der Nachwuchs nun fiir einen Ingenieurdienstleister,
bei dem in wechselnden Projekten mit verschiedenen
Kunden gearbeitet wird? Wie kann man Young Profes-
sionals davon iiberzeugen, gewinnen und halten? Um
dies zu beantworten, befragten wir 35 Personen (80 %
davon minnlich) im Alter von 24 bis 36 Jahren. Zentrales
Kriterium war, dass der Arbeitsbeginn bei ALTEN im
letzten halben Jahr erfolgt war.

1.050 658 >100

Abb. 2: Analyse
von Home-
pages und
Social Media
Auftritten.

Abbildung 3 verdeutlicht die Entscheidungsgriinde
bei der Arbeitgeberwahl. Die Young Professionals mach-
ten ihre Entscheidung vor allem von ihren konkreten
Aufgaben, also den Projekten und den Kunden, fiir die
sie vorgesehen sind, abhingig. An dritter Stelle folgt der
Standort. Weniger Zustimmung erhalten die Bezahlung,
Karrieremoglichkeiten und die Arbeitszeiten — dies kann
bedeuten, dass diese Kriterien den Ingenieuren weniger
wichtig sind, dass Gehilter fiir Ingenieure alle sehr gut
sind oder aber, dass sie sich fiir die Stelle wegen der in-
teressanten Inhalte entschieden haben und sie Abstriche
bei Gehalt etc. dafiir in Kauf nehmen.

Auf welchen Medien sind die Nachwuchskrifte zu

erreichen? Wie suchen sie selbst bzw. wo kénnen sie

Abb. 3: Entschei-
dungsgrinde fir
licht, dass eine wichtige, auch heute hiufig noch nicht den Arbeitgeber.

erfolgreich angesprochen werden? Abbildung 4 verdeut-
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Abb. 4: Wie wird systematisch genutzte Quelle, die personliche Emp-
nach einer Stelle fehlung ist. Hierzu gehoren ,Mitarbeiter empfehlen
gesucht?

Mitarbeiter-Programme* ebenso wie virales Personal-
marketing, also (online-)Kontakte der Mitarbeiter und
deren Empfehlungen. Mehrfach genannt wurde in der
der Befragung die Empfehlung iiber Kundenunterneh-
men, die aktuell gerade selbst keine freien Stellen haben.

Vor einer Bewerbung fiihrt der erste Weg die jungen
Menschen auf die Homepage, die demnach optimal
gestaltet sein sollte. XING kommt auf relativ hohe Nut-
zungszahlen, was wohl vor allem darauf zuriickzufithren
sein diirfte, dass die Kandidaten hier ihr Profil einstellen
und auf die Kontakte sowie Stellenangebote durch die
Unternehmen warten (s.0.). Dies stellt eine Chance spe-
ziell fiir weniger bekannte Unternehmen und Hidden
Champions dar.

Kununu wird noch erstaunlich selten zum Check
eingesetzt. YouTube und Twitter sind bisher als Per-
sonalmarketingkanile fiir die Zielgruppe Ingenieure
zu vernachlissigen, LinkedIn ist im bundesdeutschen
Gebiet weiterhin wenig genutzt.

Die Stellensuche mit Hilfe von Angeboten an den
Hochschulen befindet sich im Mittelfeld, dies liefe sich
durch Platzierung konkreter Stellen, die die Absol-
venten Monate vor Studienabschluss erreichen, sicher

noch steigern (s.0.).

Tirps FUR DIE (GESTALTUNG DER HOMEPAGE

Da die Homepage im Personalmarketing fiir alle
Unternehmen unverzichtbar ist, ist die Fokussierung
hierauf gerade bei begrenzten Ressourcen zu empfehlen.
Aufgrund unserer o.g. Benchmarkanalysen lassen sich
folgende Empfehlungen ableiten:

m Ubersichtliche Gestaltung mit Links oder Kacheln
und nicht mit Flieitext.

m Wenige Klicks zur Karriereseite.

m Aktuelle Stellenangebote auf der Karriereseite mit
Such- und Filterfunktionen.

m Notwendigkeit zum Scrollen méglichst gering halten.

m Glaubwiirdige Vermittlung der Unternehmenskultur
und -philosophie durch Videos und Mitarbeiter-
Statements.

m Glaubwiirdige und realistische Aussagen zu Betriebs-
klima, Work-Life-Balance, Arbeitszeiten.

m Darstellung der Karrieremoglichkeiten und der Per-
sonalentwicklung.

m Aussagen zur Gehaltseinordnung und zur Sicherheit
des Arbeitsplatzes.

m Darstellung von Benefits wie z.B. Moglichkeiten zur
Telearbeit oder Mafinahmen zum Gesundheitsma-
nagement.

m Speziell fiir Ingenieure: Aussagen zu den vorgese-
henen Aufgaben, Projekten, Produkten und Kunden
— eine Variante hierzu kénnen Erfahrungsberichte der
Mitarbeiter sein.

m Personliche Ansprechpartner nennen.

LiTeErATUR

[1] Lebrenz, C. & Regnet, E. (Hrsg.). (2013). Arbeit-
geberattraktivitit 2013. Betriebsklima vor Gehalt:
Was macht Arbeitgeber interessant? Die Sicht der
Absolventen der Hochschule Augsburg. Projektbe-
richt. Augsburg.



Internationales Marketing: Finnland Cool

Das Kulturgut Literatur und der internationale Buchmarkt

Es klingt wie eine Binsenweisheit aus der Betriebswirt-
schaft: Ein Unternehmen soll die richtigen Produkte, zum
richtigen Zeitpunkt, zum richtigen Preis an den richtigen
Kunden bringen. Ganz so einfach ist es aber nicht. Denn
jedes Unternehmen muss sich im Wettbewerb behaup-
ten und sich von seinen Konkurrenten abheben. Im Kern
geht es darum, Kunden einen unverwechselbaren und
individuell erlebbaren Nutzen zu verschaffen. Diese
Herausforderungen gelten nicht nur fuir den Profit-Sektor.
Auch Nonprofit-Organisationen setzen zunehmend auf
Marketing-Management. Ein Beispiel: Das Kulturgut
Literatur und der internationale Buchmarkt. Studenten der
Hochschule Augsburg und der Haaga-Helia University in
Helsinki nahmen die Anregung der Organisation Finnish
Literature Exchange (FILI) auf, Vermarktungs- und Kom-
munikationsansétze fur finnische Literatur in Deutschland
zu entwickeln. Wie konnte es gelingen, mehr Leser fur fin-
nische Literatur zu erschlieBen und letztlich den Buchab-
satz anzukurbeln? Anlass war die Frankfurter Buchmesse
im Oktober 2014, bei der Finnland ,Guest of Honour"
war. Das Motto von FILI: Finnland Cool.

Die Studierenden arbeiteten in zwei Phasen: einer
Recherchephase im Wintersemester 2013/14 und

einer Konzeptionsphase im Sommersemester 2014.

Sie analysierten zunichst die allgemeine Perzeption
Finnlands in Deutschland, suchten nach relevanten
Rahmenbedingungen und verschafften sich zusammen
mit jhren finnischen Kommilitonen vor Ort in Helsinki
einen Eindruck iiber das dortige Bildungssystem sowie
die Spezifika finnischer Literatur. Sie analysierten den
Buchmarkt, die Besonderheiten der Sprachiibersetzung
und priiften, welche primiren Wettbewerber es gibt. Die
Teams erginzten die empirischen Sekundirdaten durch
Experteninterviews mit Buchhindlern und eine Leser-
befragung. Alle Erkenntnisse wurden zu einer SWOT-
Matrix verdichtet. Auffallend war, dass die Uberset-

zungshiirde im Gegensatz zu schwedischer, norwegischer

FINNLAND. COOL.
FRANKFURT BOOK FAIR.
GUEST OF HONOUR 201%.

und dinischer Literatur im Fall Finnlands besonders
hoch ist. Die Folge: Der Ubersetzungsmarkt Finnisch/
Deutsch ist schwach ausgeprigt. Dazu kommt, dass das
bei deutschen Lesern besonders beliebte Genre Fiktion
von schwedischer Literatur bereits stark bedient wird.
Schliefilich ergaben sich kulturspezifische Unterschiede.
Die in Finnland traditionell stark vertretene Kinder-

und Jugendliteratur hat allerdings in Deutschland noch

Vermarktungspotenzial. Die Bereitschaft der Buchhind-

ler, finnland-spezifische Prisentationsformen zu realisie-
ren, zeigte ebenfalls noch ,Luft nach oben®. Prof. Dr. Manfred Uhl
Nach einem Rebriefing durch FILI machte sich die

zweite Gruppe von Mirz bis Juni 2014 an die Kon-

Hochschule Augsburg

Fakultat fir Wirtschaft
Telefon +49(0)821 5586-2903
manfred.uhl@hs-augsburg.de

zeption geeigneter Kommunikationsmafinahmen. Die
Hauptzielgruppen - Eltern, Lehrer und Schiiler, junge
Leute und v.a. Studenten - wurden hinsichtlich ihres

Forschungsgebiete

Freizeit- und Mediennutzungsverhaltens analysiert.
= |nternationales Marketing

Die Studierenden schlugen beispielsweise vor, mittels = Unternehmenskommunikation

einer ,blue chair“-Aktion mit Biichern an ausgewihl-
ten Hochschulorten und einer Minibibliothek in einer
mobilen Sauna fiir Aufmerksamkeit zu sorgen. Fir
Lehrer und Schiiler verschiedener Jahrgangsstufen
entwickelten die Studierenden die Idee und Details fiir
einen Projekttag und einer ,neverending story“ tiber
finnische Themenfelder, die von Schulklassen schritt-
weise geschrieben und weitergereicht wird. Da sich
Eltern und Kinder in Deutschland iiberdurchschnittlich
oft in Zoos authalten, arbeitete ein Team eine Lese-
Tour durch ausgewihlte Tierparks aus und recher-
chierte konkrete Agenturpartner. Alle Ideen wurden mit
konkreten Personal-, Zeit- und Kostenplinen versehen.
Im Mittelpunkt stand stets, neue, unerwartete und ziel-
gruppenspezifische Ideen zu finden, die Aufmerksamkeit
fiir das ,,Produkt“- finnische Literatur - zu erhéhen und
seine unverwechselbaren Besonderheiten zu betonen.
Das internationale Marketing-Projekt war eine
Zusammenarbeit der Hochschule Augsburg mit der
Haaga-Helia University in Helsinki. Die Teams der
Studierenden aus insgesamt neun Nationen arbeiteten
in englischer Sprache zusammen und wurden von Pauli
Lindstrém sowie Prof. Dr. Manfred Uhl betreut. Zur
Ergebnisprisentation reiste die Gruppe im Juni 2014
nach Helsinki und stellte ihre Erkenntnisse mitsamt

Empfehlungen personlich vor.
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Eine Analyse auf der Basis des Community Innovation Survey (CIS)
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Umweltinnovationen fiihren zu einer Verringerung von
Umweltschadigungen oder zu einem geringeren En-
ergieverbrauch und sind daher u.a. wichtig fir die

Losung des Klimaproblems. In der letzten Zeit wurden

die Bestimmungsgriinde von umweltbezogenen Innovati-
onsaktivitaten in Unternehmen fir einzelne, ausgewéhlte
Lander in umfangreicher Weise analysiert. Aufgrund
fehlender Datengrundlagen existieren bislang jedoch
kaum landerlibergreifende Studien. Im Jahre 2009 wurde
ein eigenes Modul zu Umweltinnovationen in die europa-
weite Innovationserhebung (Community Innovation Survey
(CIS)) aufgenommen. Diese Datenbasis erlaubt nun einen
Vergleich der Determinanten von Umweltinnovationen fur
19 EU-Lander. Der vorliegende Beitrag konzentriert sich
auf die osteuropaischen Transformationslénder, da es fiir
diese Lander bislang noch keine systematischen Analysen

zu Umweltinnovationen gibt.

Eine beschreibende Analyse der CIS-Daten in Bezug
auf unterschiedliche Umweltinnovationsfelder zeigt,
dass in fast allen Lindern Innovationen, die zu einem
reduzierten Energieverbrauch fiihren, eine wichtige
Rolle spielen. Dies gilt insbesondere fiir Deutschland,
Ungarn und Schweden. Der Recyclingbereich ist be-
sonders wichtig fiir Tschechien, Deutschland, Ungarn,
Irland, Luxemburg und Portugal. Mit Ausnahme von
Ungarn realisieren die osteuropiischen Linder im
Vergleich zu den tibrigen Lindern im Durchschnitt we-
niger Umweltinnovationen, was vor dem Hintergrund
der niedrigen F&E-Ausgaben in diesen Lindern nicht
iberraschend ist.

Eine Aufschliisselung nach unterschiedlichen
Determinanten zeigt, dass staatliche Regulierungen
vor allem in den osteuropiischen Lindern wichtig fur
die Realisierung von Umweltinnovationen sind. Dieses
Ergebnis passt zu der Beobachtung, dass das Umweltbe-
wusstsein in diesen Lindern immer noch relativ niedrig
ist und dass, mit Ausnahme von Ungarn, die osteuro-
piischen Linder in héherem Mafie von Subventionen
abhingig sind, was die entscheidende Rolle des Staats
fiir Umweltinnovationsaktivititen in diesen Lindern
unterstreicht.

Eine 6konometrische Analyse fiir alle 19 betrachte-
ten Linder bestitigt ein wichtiges Ergebnis der bishe-

rigen Umweltinnovationsforschung: Umweltpolitische
Mafinahmen sind vor allem wichtig fiir Innovationen
in ,,End-of-pipe“ orientierten Technologiefeldern wie
Luftreinhaltung, Lirm-, Boden- und Wasserschutz,
withrend ihre Bedeutung fiir die Durchfithrung von
Material- und Energieeinsparmafinahmen geringer ist.
Fiir die letztgenannten Felder spielen Kosteneinspa-
rungen als Motivation in Verbindung mit firmenin-
ternen F&E-Mafinahmen eine wesentlich wichtigere
Rolle. Umweltbezogene Subventionen sind von hoher
Bedeutung fiir Innovationen, die zu einer Verringerung
der CO,-Belastung fiihren.

In einem weiteren Schritt wurden die Besonder-
heiten der osteuropiischen Linder in Bezug auf ihre
Umweltinnovationsaktivititen analysiert. Zu diesem
Zweck wurden zusitzliche Probit-Modelle fiir eine
Gruppe ,reicher” Linder (Deutschland, Frankreich,
Niederlande, Luxemburg) und fiir die verfiigbaren ost-
europiischen Linder geschitzt. Die Ergebnisse dieser
okonometrischen Analysen zeigen, dass fiir schon linger
etablierte Technologiefelder wie Luft- und Wasserrein-
haltung, Lirm- und Bodenschutz und Recycling in den
osteuropidischen Lindern Regulierungsmafinahmen
im Vergleich zur Gruppe der ,reichen“ Linder eine
wichtigere Rolle spielen, was im Wesentlichen auf den
Nachholbedarf der osteuropiischen Linder zuriickge-
fithrt werden kann.

In den zurzeit dynamischen Umweltinnovations-
feldern wie z. B. Energiespartechnologien spielen staat-
liche Regulierungsmafinahmen in den osteuropiischen
Lindern im Gegensatz zu den ,reichen Lindern noch
keine wichtige Rolle. In Deutschland hat beispielsweise
das Erneuerbare-Energien-Gesetz in der letzten Zeit
auch zu einer hohen Umweltinnovationsaktivitit in
diesem Bereich beigetragen. Gerade in den “jungen”
Umwelttechnologiefeldern wie Energiesparmafinahmen
sind die osteuropiischen Linder auflerdem noch in
hohem Mafie von Informationen von Wettbewerbern
und externen F&E-Auftrigen abhingig, was auf einen
immer noch starken Technologietransfer von West nach
Ost hindeutet. In den westlichen Lindern unterstrei-
chen die 6konometrischen Ergebnisse dagegen die
wichtige Rolle firmeninterner F&E-Mafinahmen fiir die

Realisierung von Umweltinnovationen.
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Trotz der andauernden aktuellen Diskussion tiber einen
Fachkraftemangel in Deutschland besteht immer noch ein
Mangel an empirischen Analysen auf der Basis konome-
trischer Methoden. Der Beitrag untersucht die Determi-
nanten des Arbeits- bzw. Fachkréftemangels im Umwelt-
sektor. Dieser Wirtschaftsbereich umfasst Produkte und
Dienstleistungen, die dazu beitragen, Umweltschadi-
gungen zu verringern oder den Energieverbrauch zu sen-
ken. Ein Mangel an Arbeitskréften kann auftreten, wenn
der Preismechanismus zu langsam ist, um Nachfrage und
Angebot am Arbeitsmarkt ins Gleichgewicht zu bringen.
Gerade der Umweltsektor kann von Fachkréaftemangel be-
troffen sein, da er durch eine hohe Entwicklungsdynamik
und Innovationskraft gekennzeichnet ist.

Die empirische Analyse nutzt Daten des Betriebspanels
des Instituts fiir Arbeitsmarkt- und Berufsforschung
(IAB) in Niirnberg. Das Betriebspanel 2012 enthilt eine
Filterfrage, die es erlaubt, die Betriebe des Umweltsek-
tors zu identifizieren. Etwa 15% (2350 Betriebe) aller
Betriebe in der Stichprobe gaben an, zum Umweltsektor
zu gehoren.

Eine beschreibende Analyse zeigt zunichst, dass der
Umweltsektor offenbar in iiberproportionaler Weise
von Fach- bzw. Arbeitskriftemangel betroffen ist. Knapp
50 % der befragten Betriebe im Umweltsektor gaben
an, Schwierigkeiten bei der Suche nach qualifizierten
Arbeitskriften zu haben, wihrend dies nur fiir 36%
aller Betriebe zutrifft (siche Tabelle 1). Insbesondere die
Umweltbereiche Larmbekimpfung, Messtechnologien,
Umweltforschung sowie Abfall/Recycling scheinen in
iberdurchschnittlicher Weise vom Fachkriftemangel
betroffen zu sein.

Eine weitere Auswertung nach Qualifikation und
Innovationsverhalten zeigt, dass der Arbeitskrifteman-
gel in den verschiedenen Umwelttechnologiefeldern auf
unterschiedliche Griinde zuriickzufiihren ist (siehe Ta-
belle 2). Der Abfall- und Recyclingbereich weist einen
hohen Anteil (28 %) von Beschiftigten ohne Berufsaus-
bildung auf. In den gleichzeitig auch sehr innovativen
Bereichen Umweltforschung oder Analytik und Um-
weltberatung ist dagegen der Anteil der Beschiftigten
mit Universititsausbildung hoch (38% bzw. 27 %), was

hier zu einem Fachkriftemangel fithren kann.

Anhand eines 6konometrischen Modells wurden die
Bestimmungsgriinde von Fach- bzw. Arbeitskrifteman-
gel untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass innovative
Betriebe tiberdurchschnittlich von einem Fachkrif-
temangel betroffen sind. Eine Analyse der direkten Ef-
fekte unterschiedlicher Umweltbereiche auf die Variable
Arbeitskriftemangel verdeutlicht, dass der Abfall und
Recyclingbereich einen Arbeitskriftemangel bei niedrig
Qualifizierten aufweist. Aufgrund geringer Produktivi-
titsniveaus konnen in diesem Bereich nur niedrige L6h-
ne bezahlt werden, was zu einem Arbeitskriftemangel
fithrt. Die 6konometrische Analyse zeigt dariiber hinaus,

Tabelle 1: Fachkréftemangel im deutschen Umweltsektor im Jahre 2011.

Umwelttechnolo-
giebereich

Schwierigkeiten, in
den nachsten zwei
Jahren Fachkrafte
zu bekommen

Personalmangel in
den néchsten zwei
Jahren

Anteil der Antworten ,ja“ in %
Gewasserschutz,
Abwasserbehand-

50,2 12,0
lung
Abfallwirtscl
Recycling

Klimaschutz, 11,6

erneuerbare Ener-
gien, Einsparung
von Energie
10,7

Larmbekampfung _
Altlastensanie-
rung, Bodenschutz
aturschutz und
Landschaftspflege
Mess-, Analyse-
und Regeltechnik

Analytik, Beratung, | 41,3

Projektierung

Umweltforschung i

und -entwicklung

Sonstige Bereiche 11,4
Alle Betriebe in 49,9 12,0
der Umweltbran-

che

Alle Betriebe in

der Stichprobe

Quelle: IAB-Betriebspanel 2012.




dass eine hohe Produktnachfrage und ein hohes Investi-
tionsniveau zu einem verstirkten Fachkriftemangel fith-
ren. Auflerdem ist ein Fachkriftemangel positiv mit der
Grofle der Betriebe sowie mit dem Wettbewerbsdruck in
der jeweiligen Branche korreliert.

Das hier verwendete 6konometrische Modell er-
laubt auch eine genauere Analyse des Zusammenhangs
zwischen den Innovationsaktivititen eines Betriebs und
einem moglicherweise daraus entstehenden Fachkrif-
temangel. Zunichst zeigt sich, dass mit Ausnahme
schon lange etablierter Umwelttechnologiefelder wie
Luftreinhaltung, Naturschutz und Wasserschutz alle
anderen Umweltbereiche im Vergleich zu Betrieben, die
keine Umweltschutzgiiter und -dienstleistungen anbie-
ten, iiberdurchschnittlich innovativ sind. Besonders in
Technologiebereichen wie dem Klimaschutz, Analytik/
Beratung oder Umweltforschung ist der Fachkrif-
temangel offenbar auf die Innovationsaktivititen der
Betriebe zuriickzufiihren, die hierfiir hochqualifiziertes

und spezialisiertes Personal bendtigen.

REFERENZEN

Der ausfiihrliche Beitrag:

Horbach, Jens (2014): Determinants of Labor Shortage
— with particular Focus on the German Environmental
Sector, IAB-Discussion Paper 22/2014, Nirnberg
http://doku.iab.de/discussionpapers/2014/dp2214.pdf
wurde bei einer internationalen Zeitschrift mit Peer-

Review-Verfahren eingereicht.

Die Ergebnisse des Forschungsprojekts wurden auf den

folgenden Veranstaltungen vorgestellt:

m 28. Februar 2014: Seminar der deutschsprachigen
Abteilung der European Regional Science Association
in Matrei

m 31. Juli 2014: Konferenz des Instituts fiir Arbeits-
markt- und Berufsforschung (IAB) in Niirnberg:
»,Greening Economy — Arbeitsmarkt und Beschifti-

gung in Zeiten der Energiewende®
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Tabelle 2: Qualifikation der Beschaftigten und Innovationstatigkeit
im deutschen Umweltsektor 2011.

Umwelttech- | Anteil der Beschaftigten Anteil
nologiebe- (in %) mit ... innovativer
reich Betriebe

(in %)

Universitats- | Keine
ausbildung Berufs-
ausbildung

Gewas-
serschutz,
Abwasserbe-
handlung

Abfall-
wirtschaft,
Recycling

Luftreinigung

Klimaschutz,
erneuerbare
Energien,
Einsparung
von Energie

@
~

Altlasten-
sanierung,
Bodenschutz

Naturschutz
und Land-
schaftspflege

Mess-,
Analyse- und
Regeltechnik

Analytik,
Beratung,
Projektierung

Umweltfor-
schung und
-entwicklung

Sonstige
Bereiche

Alle Betriebe
in der Stich-
probe

H'

Quelle: IAB-Betriebspanel 2012.
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Das ,,Kompetenzfeld Materialwirtschaft und Logistik“
(KMul) ist bereits seit 2010 an der Fakultit fiir Wirt-
schaft aktiv. Mittlerweile arbeiten im KMuL drei haupt-
amtliche Professoren der Hochschule Augsburg mit
derzeit fiinf Masterstudierenden zusammen an aktuellen
Fragestellungen aus der regionalen und iiberregionalen
Wirtschaft.

Die Professoren greifen dabei auf ihre Expertise
aus mehrjihrigen praktischen Erfahrungen zuriick und
kombinieren diese mit hochaktuellen Kenntnissen aus
der theoretischen Wissenschaft. Im Fokus der Arbei-
ten stehen Prozessmanagement, Technologieeinsatz in
Geschiftsprozessen, Lean Management und Change

Management.

In seinem Handeln ist das Kompetenzfeld dem Hoch-
schul-Motto ,, Gefragte Personlichkeiten und den zur
Erreichung dieses Mottos beinhalteten Zielen treu,
namlich:

m fachlich hervorragend vorbereitete und ,, Gefragte
Berufseinsteiger*, insbesondere fiir die Logistik her-
anzubilden,

m die Materialwirtschaft und Logistik als interessantes
und ,, Gefragtes Betitigungsfeld“ darzustellen,

m fiir Unternehmen im Bereich Materialwirtschaft und
Logistik als ,, Gefragte Logistiker Projekte anzubieten.

Um diese Ziele moglichst praxisnah zu verwirklichen,

bietet das KMuL Unternehmen eine Reihe von Koope-

rationsmoglichkeiten:

m Aufsetzen und Betreuen von Abschlussarbeiten

m Studentische Beratungsprojekte

m Aufbereitung und Veroffentlichung abgeschlossener
Projekte in Fallstudien

m Aufbereitung von praktischen Fragestellungen in
studentischen Seminare

m Professionelle Beratung im Rahmen von Drittmittel-

projekten

Alle Projekte kénnen von Konzepterstellung bis zur

Umsetzung betreut werden.

WEITERE FORSCHUNGSGEBIETE

m Industrielle Dienstleistungen in Industrie 4.0
m Prozessoptimierung im Mittelstand

® Motivation im logistischen Umfeld

m Anpassung und Integration von ERP Systemen
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Im Rahmen des Logistikprojektes zum Vertiefungsmodul
Logistik und Supply Chain Management an der wirt-
schaftswissenschaftlichen Fakultat der Hochschule Augs-
burg, analysierten Studierende aus den Studiengéngen
Betriebswirtschaftslehre und International Management
die Prozesse innerhalb der Konfektionierung bei der MAN
Diesel & Turbo SE.

In der Abteilung ,, Technische Dokumentation“ der
MAN Diesel & Turbo SE wird nicht nur die Betriebs-
anleitung fiir das Kernprodukt ,,mittelschnelllaufender
4-Takt Dieselmotor® erstellt, sondern auch simtliche
betriebsrelevanten Komponenten, Module und auch
Systeme bis hin zu einer schlisselfertigen Anlage doku-
mentiert.

Der hohe kundenspezifische Individualisierungsgrad
setzt den Einsatz von hochqualifiziertem Fachpersonal
voraus. Die ,Konfektionierung® bildet dabei das Ende
des Dokumentationsprozesses. Hier werden die fertigen
Dokumentationen auf Vollstindigkeit und sachliche
Richtigkeit tiberpriift. Aufgrund dieser Kontrollfunktion
hat diese eine hohe Bedeutung im Hersteller-/Kunden-
verhiltnis. Je nach Auftragsart umfassen die Dokumen-
tationsunterlagen in ihrer Gesamtheit bis zu 200 breite
Aktenordner in einfacher sprachlicher Ausfiihrung.

Das umfangreiche Volumen der Dokumentations-
unterlagen und die hohe Frequenz der Auftragseinginge
stellt eine immense Anforderung an die logistischen
Prozesse innerhalb der Konfektionierung dar. Es gilt das
hohe Arbeitsvolumen effizient und schnell abzuarbeiten,
bei gleichzeitiger Prozesssicherheit und Datenvoll-

stindigkeit. Der Konfektionierungsprozess kann nur

effizient und fehlerfrei durchgefiihrt werden, wenn der
Arbeitsplatz optimal organisiert ist.

Unm die Effizienz des Konfektionierungsprozesses
bei MAN Diesel & Turbo SE zu untersuchen, bat das
Unternehmen die Studierenden des Logistikprojektes
der Hochschule Augsburg um Unterstiitzung. Zehn Stu-
dierende untersuchten ein Semester lang die Prozesse in
der Abteilung und schlugen anschlieffend Verbesserungs-

moglichkeiten und Umsetzungsmafinehmen vor.

ABLAUF

Ziel dieses Projektes war es, die iiber Jahre hinweg na-
tiirlich gewachsenen und teilweise nicht dokumentierten
Prozesse zu identifizieren, grafisch aufzubereiten und
nach Lean-Management-Methoden zu optimieren. In
enger Zusammenarbeit zwischen der Fakultit fiir Wirt-
schaft und der MAN Diesel & Turbo SE erarbeiteten
und implementierten die Studierenden ein Konzept fir
eine optimale Arbeitsplatzgestaltung zur Steigerung der
Effizienz und Prozesssicherheit.

Wihrend des Praxisprojektes wurden die Prozesse
innerhalb der Abteilung Konfektionierung analysiert und
optimiert. Zunichst fiihrte das Projektteam eine IST-
Analyse des Konfektonierungsprozesses durch. Besondere
Aufmerksamkeit wurde den Teilprozessen ,auflegen®
— Ausbreiten der Unterlagen auf die dafiir vorgesehene
Arbeitsfliche — der Kontrolle, dem Verpacken und dem
Versenden der Technischen Dokumentation gewidmet.
Der Prozess wurde visuell als Flussdiagramm abgebildet.
Im Anschluss analysierten die Studenten den Prozess, um
Verschwendungen nach Lean-Management zu identifizie-

ren. Dieses Vorgehen diente zur Erhebung wichtiger Pro-

Abb. 1: Die IST-Analyse des Konfektionierungsprozesses bei MAN Diesel & Turbo SE.




zessdaten. Die gewonnenen Daten waren Grundlage fiir die
Modellierung abteilungsspezifischer Losungsvorschlige.
Generell wurden wihrend der Analyse des Prozesses
Verbesserungspotentiale beim Prozess selbst, den Rium-
lichkeiten, Mitarbeitern, der I'T und Arbeitsmitteln
wahrgenommen. Die Verbesserungspotentiale dufierten
sich durch die Verschwendung von Arbeitszeit aufgrund
langer und unnétiger Laufwege, durch aufwendige
Nacharbeit bei nicht vollstindigen Dokumentationen
und lange Suchzeiten. Des Weiteren erschwerte die
suboptimale Organisation des Arbeitsumfeldes die Ein-
arbeitung neuer Mitarbeiter, die zur Bewiltigung von
Auftragsspitzen eingesetzt wurden. Aus den Erkennt-
nissen der IST- und Wertstromanalyse entwickelten die
Studierenden anschliefiend spezifische Losungsansitze

fiir einen effizienten und schlanken Prozess.

ERGEBNISSE

Durch die Implementierung der ,,5A-Methode“ wurden
Laufwege optimiert, die Verschwendung von Arbeitszeit
durch Nacharbeit und Suchzeiten vermieden und die

Finarbeitungszeit neuer Mitarbeiter bei Auftragsspitzen

reduziert. 5A ist ein Lean-Management-Tool, das Ord-

Beteiligte Studierende

Carolin Esslinger, Viktoria Fleck (Projektassistenz), Philipp

Gruber, Manuel Herrmann, Anne Hoffmann, Christopher
Kutter, Katharina Macketanz (Projektleitung), Christine Melzer,
Jacqueline Schneider, Serdar Sidal, René Wahl, Daniela Weiss
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nung und Sauberkeit schafft und durch die Gestaltung,
Organisation und Standardisierung von Arbeitsabliufen
und dem Arbeitsumfeld eine nachhaltige Steigerung der
Effizienz erzielt. Das Konzept der 5A wird dauerhaft in
alle Arbeitsabliufe integriert und kontinuierlich ange-
wandt. Charakteristisch hierfiir ist das Befolgen fiinf ein-
facher, aufeinander folgender Schritte: Aussortieren und

Aufriumen, Arbeitsplatz siubern, Anordnung zur Regel

machen und alle Punkte einhalten und verbessern. Somit
ist die Methode als Kreislauf anzusehen, der wiederholt

Katharina Macketanz
(Master of Applied Research)

durchlaufen und stindig optimiert werden muss.

Im Verlauf des Sommersemesters 2014 haben sich die

Studierenden zusammen mit den Mitarbeitern der MAN
Diesel & Turbo SE die ersten beiden Punkte der 5A-
Methode vorgenommen und in der Abteilung umgesetzt.
Allein die Einfithrung dieser beiden Schritte erméglichte
die Reduktion von Komplexitit und Kosten und fiihrte
durch einen kontinuierlichen Verbesserungsprozess zu
nachhaltigen Effekten. Die Struktur und Organisation der
Abteilung wurde verbessert und potentielle Fehlerquellen
und Verschwendungen vermieden. Der Konfektionie-
rungsprozess konnte somit gesichert und die Effizienz der
Abteilung gesteigert werden. Nun liegt es an den Mitar-
beitern der Konfektionierung, die 5A weiter durchzufiih-

ren und somit die Arbeitsplitze optimal zu gestalten.

Das Projektteam bedankt sich fiir die hervorragende
Zusammenarbeit mit der MAN Diesel & Turbo SE und
fiir die detaillierte Einsicht in den Ablauf der Konfek-

tionierung.

Abb. 2: Das Projektteam inklusive beteiligter Mitarbeiter der MAN Diesel & Turbo SE.
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Im Logistikprojekt ,Optimierung des innerbetrieblichen
Werkverkehrs" werden Verbesserungsvorschlage und
UmsetzungsmaBnahmen zur schlankeren Handhabung
des internen Werkverkehrs bei der MAN Diesel & Turbo
SE von zehn Studierenden der Hochschule Augsburg
erarbeitet. Dabei wird vor allem die wirtschaftliche Erwei-
terung eines Routenzuges betrachtet.

Die Optimierung des werkinternen Verkehrs ist fir Fir-
men essentiell, denn dort entstehen schnell hohe Kosten
und Verschwendungen, die sich anschliefiend durch die
ganze Wertschopfungskette fortsetzen. Dennoch werden
anfallende Logistikkosten oft unterschitzt und ihnen
nur ein geringer Wert zugemessen. Da diese Kosten sehr
vielfiltig ausfallen konnen, wird eine gesamte Optimie-
rung aller Logistikkosten angestrebt. Diese kénnen in
Form langer Durchlaufzeiten, einer hohen Kapitalbin-
dung durch Sicherheitsbestinde, hohen Lagerhaltungs-
kosten und Transportkosten auftreten.

Um diese Kosten zu verringern, hat die MAN Diesel
& Turbo SE ein Projekt zur Optimierung des innerbetrieb-
lichen Werksverkehrs gestartet und sich das Kompetenz-
feld Materialwirtschaft und Logistik der Hochschule
Augsburg zur Unterstiitzung geholt. In drei Gruppen
wurden die Logistik und die Bahnhéfe in den Fertigungs-
hallen, der Routen- und Sammeltransport und zuletzt
die Organisation der Fahrer und des Schwerlastverkehrs
optimiert. Das Besondere bei solchen Studentenprojekten
—und ein Grund, weshalb auch Firmen immer wieder die
Hochschule Augsburg zu Rate zichen — sind die Losungs-
ansitze, auf die die Studierenden stofien und die oftmals
von den eigenen Mitarbeitern wihrend des Tagesgeschiftes

nicht mehr wahrgenommen werden.

ABLAUF

Ziel des Projekts war es, die Abldufe im Werk zu
analysieren und mogliche Schwachstellen aufzuzeigen.
Daraus sollten Verbesserungsansitze und Umsetzungs-
mafinahmen entwickelt werden, die dann von der Firma
angewendet werden koénnen. Nach Projektabschluss
sollten die innerbetrieblichen Logistikablidufe effizienter
und kostengiinstiger vonstatten gehen.

Die erste Mafinahme, um das auferlegte Ziel zu

erreichen, war die detaillierte Analyse des bisherigen

Abb.1: Sarah Leinsle bei der Analyse in den Fertigungshallen bei
der MAN Diesel & Turbo SE.

Werksverkehrs. Dazu wurden Daten von MAN Diesel
& Turbo SE eingeholt und Mitarbeiter zur aktuellen
Situation befragt. Die sieben Verschwendungsarten des

Lean Managements waren hierbei zentrale Punkte.

ERGEBNISSE

Insgesamt konnten die Studierenden bei der Abschluss-
prisentation bei MAN Diesel & Turbo SE sieben
Schwerpunkte mit Lésungsmoglichkeiten aufzeigen.
Einer davon betrifft die Verbesserungsmoglichkeiten fiir
die Erweiterung eines Routen- und Sammeltransports
im innerbetrieblichen Werkverkehr in Bezug auf seine
Wirtschaftlichkeit.

Zwischen den Fertigungshallen der MAN Diesel &
Turbo SE soll der Verkehr von Gabelstaplern weitest-

gehend reduziert und der Materialfluss im Werk op-

Abb. 2: Erarbeitetes Beispiel fiir die Darstellung der Anlieferungs-
und Abholbahnhofe in den Fertigungshallen.



timiert werden. Deshalb soll die Ware gesammelt und
durch einen Routenzug transportiert werden.

Unter einem Routenzug versteht man ein Sys-
tem, das mehrere Anlieferorte mit Ware auf einer
Fahrt beliefert oder Ware von mehreren Ablieferorten
einsammelt. Der Routenzug verkehrt hierbei normaler-
weise auf einer festgelegten Strecke mit fest definierten
Zeiten, innerhalb oder auch auflerhalb von Werkshallen.
Ganz nach Bedarf kénnen verschiedene Routenziige
eingesetzt und kombiniert werden, die andere Punkte
im Werk anfahren. !

Um zu tiberpriifen, ob die Erweiterung eines Rou-
tenzuges fir die MAN Diesel & Turbo SE wirtschaftlich
sein wiirde, wurden zuerst die Daten des Staplerleit-
systems ausgewertet, um die Grofie der Volumenstréme
zwischen den Fertigungshallen bei MAN Diesel &
Turbo SE zu ermitteln. Des Weiteren wurden auch die
benotigten Ressourcen fiir eine Einfithrung eines Rou-
tenzuges genauer betrachtet, was sowohl Mitarbeiter, als
auch die benotigte Bahnhofsfliche und die Taktungs-
zeiten des zukiinftigen Routenzuges betrifft.

Um alle Warenstrome bei der MAN Diesel & Turbo
SE abdecken zu konnen, ermittelten die Studierenden
drei erforderliche Routen. Diese verbinden das Logisti-
kzentrum mit den Fertigungshallen und auch mit dem
Entsorgungszentrum, bei dem Leerpaletten gesammelt
und anschliefflend wieder zum Logistikzentrum gebracht
werden. Der Transport wird durch dieses System gebiin-
delt und die Ver- und Entsorgung der Hallen kombi-
niert, was die Anzahl der Leerfahrten reduziert.

Die Einfiithrung eines solchen Routenzugsystems fiir
die MAN Diesel & Turbo SE wiirde, so das Ergebnis
der Untersuchung, deutlich wirtschaftlicher sein. Es
wiirden weniger Mitarbeiter benotigt und die Liefer-
treue von zwei Stunden in einer hoheren Anzahl von
Fillen konnte eingehalten werden. Weiterhin kénnte

eine Konzentration auf die nachgefragten Materialien

! Ginthner, W. A. (2012): ,Stand und Entwicklung von Routenzugsys-
temen flr den innerbetrieblichen Materialtransport, Ergebnisse einer
Studie’, Lehrstuhl fiir Férdertechnik Materialfluss Logistik (fml),
Technische Universitat Miinchen, S. 15.
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und Mengen stattfinden, Lagerkosten wiirden reduziert
und man briuchte in Folge auch weniger Bahnhofe zum
Verladen. Die Idee mit den drei Routen stief§ bei den
Mitarbeitern der MAN Diesel & Turbo SE, die nun

fiir die Umsetzung zustindig sind, ebenfalls auf grofie

Begeisterung.

Danksacuneg

Das Projektteam bedankt sich fiir die hervorragende Zu-
sammenarbeit mit der MAN Diesel & Turbo SE und fiir
die tiefe Einsicht in den Ablauf des innerbetrieblichen
Verliufe.

Beteiligte Studierende

Andreas Bersch, Isabella Braun, Julian Brunken, Heiko
FrieB, Darja Kriiger, Magdalena Landgraf, Gerhard Lang,
Sarah Leinsle, Katharina Macketanz (Projektleitung), Elvira
Makarenko, Ina Schiitzsack

Katharina Macketanz
(Master of Applied Research)

Abb. 3: Das Projektteam mit beteiligten Mitarbeitern der MAN Diesel & Turbo SE.
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Im Rahmen der vertieften Praxis zum Vertiefungsmodul
Logistik und Supply Chain Management der wirtschafts-
wissenschaftlichen Fakultdt der Hochschule Augs-
burg, erarbeiteten Studierende aus dem Studiengang
Betriebswirtschaftslehre praktische Demonstratoren fiir
Theorieinhalte aus der Intralogistik und Arbeitsplatzge-
staltung.

Den Studierenden werden hier theoretische Inhalte aus
allen Bereichen der Logistik intensiv niher gebracht, wie
zum Beispiel die Intralogistik und Arbeitsplatzgestaltung
in Unternehmen. Im Fokus liegt hier der Waren- oder
Produktefluss durch ein Unternehmen. Dies reicht von
der Lagerung in verschiedensten Lagersystemen unter
Verwendung vielfiltiger Packmittel iiber den wirklichen
innerbetrieblichen Transport und die optimale Ausge-
staltung von Arbeitsplitzen fiir die Durchfithrung der
Unternehmensprozesse bis hin zur Prozessunterstiitzung
durch IT-Systeme. Die in diesem Themenfeld verbor-
gene Komplexitit und die damit verbundenen Heraus-
forderungen werden aus der Lehre der Theorie oft nicht
direkt ersichtlich. Um den Studierenden diese Inhalte

in Bezug auf die Praxis niher zu bringen, wurden von
der Firma Almert Logistic Intelligence zusammen mit
dem Kompetenzfeld Materialwirtschaft und Logistik
(KMuL) Anschauungsmaterialien im Logistiklabor
installiert. Diese sollen in Zukunft verwendet wer-

den, um Inhalte, Komplexitit und Herausforderungen
theoretischer Vorlesungsinhalte am praktischen Beispiel
ersichtlich zu machen. Daher erarbeiteten 25 Studieren-
de im Rahmen der vertieften Praxis ein Semester lang
praktische Demonstratoren fiir verschiedene Themen
der Logistik unter Zuhilfenahme der Anschauungsmittel
im Logistiklabor.

ABLAUF

Ziel des Projektes war es, theoretische Lehrinhalte
praktisch darzustellen und damit fiir andere Studier-

de einfacher begreiflich zu machen. Um das Feld der
Intralogistik und Arbeitsplatzgestaltung moglichst
genau abzudecken, teilten sich die Studierenden in fiinf
Gruppen auf, die die Bereiche Lagersysteme, Packmit-
tel, innerbetrieblicher Transport, Arbeitsplatzgestaltung

und Prozessunterstiitzung durch I'T-Systeme behan-

deln sollten. Hier wurde bereits mit Almert Logistics
Intelligence zusammengearbeitet, um Themenfelder und
Fokussierungen entsprechend praxisnah zu realisieren.
Von den Studierenden wurde die bereits in den
Vorlesungen erlernte theoretische Basis erweitert und
in Bezug auf den jeweiligen Bereich nochmals detailliert
aufbereitet. Diese Erkenntnisse wurden gemeinsam
mit dem Praxispartner, Herrn Almert von der Almert
Logistics Intelligence, in der Zwischenprisentation
vorgestellt. Hier wurde allen Anwesenden durch die
umfassende Vorstellung des Themenfeldes bewusst, wie
umfassend das Feld der Intralogistik und Arbeitsplatzge-

staltung ist.
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Abb. 1: Die betrachteten Bereiche der Intralogistik
und Arbeitsplatzgestaltung.

Im nichsten Schritt nahmen die Studierenden
eine Fokussierung vor, in der einzelne Teilbereiche
ausgewihlt wurden, um in diesen dann den jeweiligen
Demonstrator zu entwickeln. Um den Praxisbezug zu
garantieren, wurden fortwihrend Abstimmungsge-
spriche der einzelnen Gruppen mit dem Praxispartner
gefithrt. Parallel dazu fand ebenso eine Abstimmung mit
den Betreuern des KMuL statt.

ERGEBNISSE

Als Ergebnis des Projektes entstanden fiinf grundlegend
verschiedene Demonstratoren fir theoretische Bereiche
der Intralogistik. Dabei entwickelten die Studierenden
jeweils ein tiefgehendes Wissen zu den Inhalten und pra-
xisrelevanten Bereichen, was den anderen Gruppen in
der Zwischenprisentation und der Abschlussprisentation
am praktischen Beispiel vermittelt wurde. In diesen fiinf
verschiedenen Bereichen wurden folgende praktische

Demonstratoren entwickelt:



Abb. 2: Das Projektteam inklusive Inhaber der Almert Logistic Intelligence.

m Fiir den Bereich Lagersysteme wurde ein Priifbei-
spiel fiir Lagersysteme entwickelt und gleichzeitig
das Thema korrekter Lagerung durch eigens erstellte
Lehrvideos erschlossen.

m Im Bereich Packmittel wurde eine Eignungsmatrix der
geliufigen Kleinladungstriger (KLT) fiir verschiedene

Verwendungszwecke erstellt sowie die Auswirkungen

optimierter KL'T' unter ROI-Gesichtspunkten dargestellt.

m Fiir den innerbetrieblichen Transport wurden die
verbreiteten Transportsysteme Gabelstapler und
Supply Train in einem kombinierten Demonstrator
gegeniibergestellt. Dies wurde durch eine praktische
Verdeutlichung der jeweiligen Vor- und Nachtteile im
direkten Vergleich erginzt.

m In Bezug auf Arbeitsplatzgestaltung wurde ein
Optimierungsbeispiel fiir den Biiroarbeitsplatz in
Kombination mit der Darstellung der Arbeitsplatzop-
timierung fiir Werker mit den Auswirkungen auf die
Prozesszeit herausgearbeitet.

m Die Prozessunterstiitzung durch IT-Systeme wurde
durch ein praktisches Vorgehen fiir die Identifi-
zierung, Auswahl und Beschaffung eines moglichst

optimalen ERP-Systems eingefithrt. Zudem wurden
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Beteiligte
Studierende

Maximilian Glink,
Tobias Keller, Markus
Kipfer, Markus Wojt-
czyk, Carolin Esslinger,
Manuel Herrmann, An-
dré Horl, Julio Codes
Mejuto, Daniela WeiB,
Veronika Giesbrecht,
Philipp Gruber, Seba-
stian Hanke, Serdar Si-
dal, Rene Wahl, Sandra
Baumann, Verena Flat-
scher, Christine Melzer,
Jacqueline Schneider,
Carmen Stelzner,

Doris Zikeli, Alexan-

der Aue, Christopher
Kutter, Mona Luthardt,
Philip Micheler, Julian
Schable

Vorteile und Herausforderungen bei der Installation

und Einbindung der Systeme RFID und Barcode in

Unternehmensprozesse am ERP-System gezeigt.
Insgesamt konnte die Vertiefung damit auf einen wich-
tigen Bestandteil der Logistik (den der Intralogistik)
detailliert eingehen. Basierend auf dem Gedanken der
kontinuierlichen Verbesserung besteht hier die Chance,

die entwickelten Demonstratoren in einem weiteren

Studentenprojekt zu erweitern oder zu verfeinern, um

diese in der aktiven Lehre einzusetzen. Dies kann durch

Magnus Staar
(Master of Applied Research)

die weitere Entwicklung der Logistiksoftware im Logi-

stiklabor noch zusitzlich unterstiitzt werden. Hier sind

fiir das Wintersemester 2014/15 weitere Titigkeiten im
KMuL in Planung.

Das Projektteam bedanke sich fiir die hervorragende
Zusammenarbeit mit der Almert Logistic Intelligence
und fiir die vermittelten Einblicke in praktische Aspekte
der Logistik. Insbesondere die Zusammenarbeit mit
Herrn Almert stellte den hohen Praxisbezug der entwi-

ckelten Demonstratoren sicher.
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Ubertragbarkeit von Lean Management auf industrienahe Dienstleistungen

Kundennutzen wird zum priméren Leitbild der Managementaktivitaten
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Tabelle:

Konzeptionelle Elemente des
Lean Managements

Quelle: Krupp (2014).
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Lean Management gilt aktuell als die Management-
Methode zur Effizienzsteigerung in Unternehmen. In den
50er Jahren wurde Lean Management im , Toyota Produk-
tionssystem" in Japan aus einer Notlage entwickelt. Dabei
ist es in der Linie friherer Ansétze, wie dem Tayloris-

mus und dem Fordismus, zu verstehen. Standen friiher
mdglichst feingliedrige Arbeitsteilung mit strikt funktional
getrennten Aufgaben und eine Massenfertigung in sehr
groBen Produktionslosen im Fokus der Management Be-
strebungen, so orientiert sich Lean Management heute an
kontinuierlich flieBenden Prozessen - wenn nétig auch in
kleinen und kleinsten Produktionslosen. Die Optimierung
der Auslastung isoliert betrachteter Produktionskapazi-
taten weicht der Idee eines tibergreifenden Prozessop-
timums. Der Kundennutzen wird priméres Leitbild der
Managementaktivitaten. Dies wird durch die Definition

von Verschwendung und deren konsequente Vermeidung

unter Zuhilfenahme erprobter Werkzeuge operationalisiert.

KonzEpTIONELLE KERNELEMENTE

DES LEAN MANAGEMENTS

Im Lean Management werden Managementphilo-
sophien, konkrete Methoden und Verfahrensweisen

zusammengefasst.

So kann Lean Management als Philosophie vom
Vorstandbiiro bis zum Fliefband das ganze Unter-
nehmen durchdringen oder in einzelnen Methoden
angewandt werden.

Dabei fusst Lean Management auf bereits vorher
bekannten Methoden und Management Ansitzen. In Six
Sigma, einem Toolset aus dem Total Quality Manage-
ment, wird Lean Management integriert, konkretisiert

und weiterentwickelt.

LEAN MANAGEMENT IN INDUSTRIENAHEN
DIENSTLEISTUNGEN

Im Produktionsumfeld ist Lean Management seit Jahren
iberaus erfolgreich im Einsatz. Von dort ausgehend
kommt es immer wieder auch bei unterstiitzenden
Dienstleistungen zum Einsatz. Dennoch wird die
Ubertragbarkeit von Lean Management Methoden auf
Dienstleistungen konitnuierlich in Frage gestellt. Ein
Problem ist, dass Lean Management oft auf ganz kon-
krete Methoden reduziert wird. Dabei wird iibersehen,
dass die grundsitzliche Philosophie ohne Schwierig-
keiten iibertragbar ist. Ihre Leitgedanken sind:

m Orientierung am Kundennutzen

(Reduzierung von Verschwendung )

Ansatz Taylor und Ford Ohno und Toyoda Deming und Ishikawa Welch
Taylorismus/ Toyota Produktions- Total Quality Six Sigma
Fordismus system Management
Kern- = Effiziente Organi- * Orientierung am * PDCA (Plan, Do, = Qualitéts-
elemente sation von Arbeits- Kundennutzen Check Act) Metho- management
teilung = Vermeidung von dik als Strukturie- * Define — Measure —
= Maximierung der Verschwendung rung der kontinuier- Analyze — Improve

Adaption
im Lean
Manage-
ment

Ausbringungsmenge
= FlieBbandarbeit
= Standardisierung/
Industrialisierung
von Arbeitsschritten

= Taktung von
arbeitsteiligen
Prozessschritten
= FlieBlogik

= Kaizen/Kontinuier-
liche Verbesserung

* Integration der
Mitarbeiter

* Implementierung der
Flusslogik

Alle Anséatze gelten
als Kern des Lean
Managements

lichen Verbesserung

= Ausrichtung der
Prozessoptimierung
an Ursachen

= Analyse von
Ursache-Wirkungs-
zusammenhangen
wie Verschwendung

= PDCA als Werkzeug

= Ishikawadiagramm
zur Schwachstellen-
analyse

— Control (DMAIC)-
Methodik
= Null-Fehler Prinzip

Six Sigma wird mit
Lean Management-
Methoden kombiniert
und bietet somit eine
Weiterentwicklung des
Lean Managements



m Verbesserung in kleinen Schritten mithilfe
aller Mitarbeiter (KVP)

m Verschwendungsarme und harmonische Prozesse
(FlieBlogik)

m Ursachenorientierte Problemlgsung

m Integrierte Qualititssicherung

m Standardisierung

Konkrete Methoden gilt es auf Anwendbarkeit im

jeweiligen Umfeld zu tiberpriifen und ggf. anzupassen.

Als Anwendungsfeld sind industrielle Dienstleistungen,

wie z.B. der Aftersales Service oder die Logistik, sehr

anspruchsvoll. Hier seien drei Aspekte herausgegriffen:

m Externer Faktor
In Dienstleistungen haben die Objekte, an welchen die
Dienstleistung verrichtet wird, erheblichen Einfluss auf
Prozess und Ergebnisqualitit. Externer Faktor kann der
Kunde selbst (z.B. beim Frisor) oder ein Objekt des Kun-
den (Pickchen in der Logistik) sein. Die Beschaffenheit
des externen Faktors liegt nicht im Einflussbereich des
Dienstleisters und kann seine Arbeit erschweren.

u Kundenbeziehung
Bei einer industriellen Produktion ist die Kundenbe-
ziehung relativ einfach definiert: Kunde ist derjenige,
der das fertige Produkt erwirbt. Prozesse und vor
allem Produktqualitit konnen am Kunden ausgerich-
tet werden. Bei Dienstleistungen konnen Kunden
und Leistungsempfinger voneinander abweichen. So
ist in der Logistik der Verlader bezahlender Kunde
der Dienstleistung. Leistungsempfinger ist aber auch
der Adressat der Sendung. In der Hochschulbildung
ist der Kunde der Studierende, aber auch die einstel-
lenden Unternehmen und in letzter Konsequenz auch
der Staat als zahlender Auftraggeber.

m Leistungsbewertung
Produkte konnen hinsichtlich der Leistungsqualitit
in der Regel objektiv bewertbar definiert werden.
Dienstleistungsqualitit liegt immer auch in der sub-

jektiven Wahrnehmung des Kunden und der Kunden.

Nichtsdestotrotz kann Lean Management als Leitgedan-
ke helfen, Dienstleistungen effizienter abzuwickeln. Da-
mit kann Lean Management einen wesentlichen Beitrag

zu Industrialisierung von Dienstleistungen liefern.
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Das Kompetenzfeld Materialwirtschaft und Logistik
(KMuL) der Hochschule Augsburg widmet sich in Pro-
jekten der angewandten Forschung seit seiner Griindung
der Ubertragung von Lean Management auf industrielle
Dienstleistungen. Im Fokus stehen dabei logistische
Dienstleistungen, die sowohl inhouse durch Verlader

in Eigenregie durchgefiihrt, aber auch externe Dienst-
leistungen, die von Logistikdienstleistern im Auftrag
von Verladern abgewickelt werden. In den Projekten
werden logistische Prozesse analysiert und auf Schwach-
stellen untersucht. Im weiteren Schritt werden Lean
Management Methoden auf Anwendbarkeit geprift und
gef. angepasst. Ziel ist dabei immer die Steigerung der
Effizienz der betrachteten Prozesse und die Vermeidung

von Verschwendung.
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Verbesserung der Abldufe durch Standardisierungsansatze
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In der Baubranche herrschen denkbar schwierige Bedin-
gungen fir die Gestaltung standardisierter, effektiver und
effizienter Prozesse, wie man sie beispielsweise aus der
stationdren Automobilindustrie kennt. Der morphologische
Kasten in der Tabelle skizziert die Rahmenbedingungen
anhand einiger Merkmale, die fiir das Management der
Produktion wesentlich sind.

Auf der rechten Seite der Tabelle werden die Eigen-
schaften beschrieben, die tendenziell gesehen eine
effiziente Abwicklung erleichtern. Die blau hinterlegten
Felder beschreiben die in der Bauindustrie vorherr-
schenden Eigenschaften. Es wird also sehr deutlich, wie
schwer es die Bauindustrie im Vergleich mit anderen
Industrien hat, zu effizienten und planbaren Abliufen zu
kommen. In der Tabelle nicht berticksichtigt sind Stan-
dardisierungen, die nicht das Produkt betreffen, sondern

Arbeitsabliufe fokussieren.

STANDARDISIERTE ARBEITSABLAUFE IN DER BAULOGISTIK

Trotz der schwierigen Rahmenbedingungen sind auch
im Umfeld der Bauindustrie standardisierte Abliufe
machbar. Dazu sind nicht zwangsliufig standardisierte
Produkte notwendig. Einige Prozesse laufen unabhingig
von den Baumafinahmen repetitiv ab. Dies erméoglicht
auch in diesem schwierigen Umfeld Standardisierungen
und damit verbundene Effizienzgewinne.

Ein zentraler Prozess in der Bauindustrie ist die
Fertigung von Gebiuden. Aber durch die Eigenschaft
als ortsungebundene Produktion (vgl. Tabelle) miissen
nahezu alle Produktionsfaktoren zum Ort der Baumaf3-
nahme verbracht werden. Dies spiegelt sich auch in der
Zeit wieder, die Bauarbeiter mit logistischen Prozessen
verbringen. Diese wird auf ca. 30% der gesamten Ar-
beitszeit geschitzt'. Gerade in den logistischen Abliufen
bieten sich daher Mafinahmen zur Standardisierung
an. Zentral sind hier Materialversorgung der Baustel-
le und Entsorgung von Materialien von der Baustelle
sowie die Bereitstellung von Hilfsmitteln, Werkzeugen
und Maschinen. Als zentrale Drehscheibe wird fiir die
logistischen Prozesse der Bauhof genutzt. Hier laufen
die meisten Prozesse zusammen und werden geplant,
gesteuert und tiberwacht. Fehlende Standardabliufe

treiben hier die Komplexitit, steigern Storanfilligkeit

und Fehlerraten und kosten somit Zeit und letztlich
auch Geld. Aufwinde, die heute zur flexiblen Gestal-
tung und Abwicklung dieser Prozesse genutzt werden,
kénnen kiinftig fiir weitere gezielte Wertschépfung

genutzt werden.

ForscrunGsPrOJEKT DES KMUuL zu
STANDARDISIERUNG IN DER BAUINDUSTRIE

Das Projekt ,,Standardisierungspotenziale bei der Eigner

Bau GmbH* setzt auf dem Projekt zur Verbesserung

der Titigkeiten von Polieren aus dem Sommersemester

2013 logisch auf (vgl. Forschungsbericht der Hochschule

Augsburg 2013). Es wurde gemeinsam mit der Eigner

Bauunternehmung GmbH in Nérdlingen durchgefiihrt.

Im Projekt wurden folgende Bereiche nach Standardisie-

rungspotenzialen untersucht:

m Kommunikation zwischen Bauhof und Baustelle.

m Standardisierungspotenziale in Prozessabliufen, insb.
auf dem Bauhof.

m Standardisierungspotenziale bei der Erstversorgung
der Baustelle (Baucontainer).

Fiir die Kommunikation zwischen Bauhof und Bau-

stelle wurden Vorschlige erarbeitet. Diese konnen in

Teilschritten zunichst ohne I'T-Unterstiitzung und in

spiterer Ausbaustufe mit spezieller Soft- und Hardware

umgesetzt werden.

Bei den Ablidufen auf dem Bauhof haben sich klas-
sische logistische Prozesse als besonders interessant er-
wiesen. Bestandsmanagement in Verbindung mit Lager-
haltungskosten und Kapitalbindung unterliegt keinem
standardisierten Ablauf. Diese Schwachstelle konnte
aufgezeigt werden und wird aktuell weiter verfolgt.

Ein grofier Kostenblock im betonverarbeitenden
Baugewerbe ist das Management von Schalungs-
elementen. Diese werden bei Ortbeton auf der Bau-
stelle benotigt, um Hohlkérper (z.B. spitere Winde)
zu formen, in die dann der Beton gegossen wird und
aushirtet. Schalungselemente sind Grundausstattung
von Bauunternehmen, werden jedoch auch bei Bedarf
gemietet. Beziiglich des Managements von Schalungen
gibt es kein einheitliches Vorgehen bei der Beplanung
einzelner Mafinahmen. Ein Standardvorgehen konnte
nicht entwickelt werden, aber die Anforderungen fiir

ein solches Vorgehen wurden definiert. Voraussetzung
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Workshop zur Standardisie-
L1TERATUR rung von Baucontainern.

hierfiir ist die liickenlose Verfolgung (Tracking and Tra-
Foto: KMulL

cing) der Schalungsbewegungen zwischen Baustellen/ m Hoppner, G. (2012): ,Baulogistik” In: Klaus,
Bauhof und Mietschalungsanbietern. Hier ist noch kein Krieger, Krupp (Hrsg.): ,Gabler Lexikon Logistik®,

durchgingiges technisches Hilfsmittel, wie z.B. Barcode Wiesbaden.

oder RFID im Einsatz. m Schmidt, N. (2003): ,,Wettbewerbsfaktor Baulogistik:
Baucontainer gehoren zur Ersteinrichtung von Bau- Neue Wertschopfungspotenziale in der Baustoffver-

stellen. Hier sind Minimalausstattungen fiir Baustellen sorgung®, Deutscher Verkehrsverlag.

enthalten, zum Beispiel Werkzeuge, die immer und auf m Hoppner, G.; Krupp, M.; et al. (2010): Baulogisti-

jeder Baustelle bendtigt werden. Bisher gibt es keine kmanagement in der Bauwirtschaft, In: Borrmann,

Standardkonfiguration der Baustellencontainer oder Giinthner (Hrsg.) (2010): Digitale Baustelle — in-

Konfigurationen, die auf besondere Baustellentypen novativer Planen, effizienter Ausfithren, Springer,

zugeschnitten sind. Um Fragestellungen in diesem Be- Heidelberg

reich deutlich herauszuarbeiten, wurde gemeinsam mit m Boenert, L.; Blomeke, M. (2003): ,,Logistikkonzepte

einem Praxispartner ein Workshop mit Polieren veran- im Schlisselfertigbau zur Erhéhung der Kosten-

staltet. Hier wurden Anforderungen und Gestaltungs- fithrerschaft” In: Bauingenieur, Bd. 78, Nr. 6, 2003,

aspekte eines standardisierten Baucontainers erarbeitet. 277-283.

Merkmal Merkmalsauspragung

Standardisie- Standardprodukte mit | Standardprodukte mit

runasarad kundenindividuellen anbieterindividuellen Standard produkte
989 Varianten Varianten
Auftragsaus-
make-to-order assemble-to-order make-to-sock

|6sungsart

Fertigungsart Serienfertigung Massenfertigung
Viktoria Fleck
Struktur der Lo . .
Erzeugnisse Mehrteilig einfache Produkte Geringteilige Produkte viktoriafleck@hs-augsburg.de
Teil- Voll-

Automatisie- Maschinisierter . .
rungsgrad P —— automatisierter automatischer
Prozess Prozess Tabelle:

Rahmenbedingungen

) in der Bauindustrie
Ortsgebundene Produktionsfaktoren Quelle: Eigene Darstellung

(anlagengebundene Produktion Héppner (2012) und
Schmidt (2003).

Ortsgebun-
denheit der
Produktion
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Vorteile eines logistikgerechten Produktes

Erlautert am Beispiel einer Anlagenfertigung und -distribution

Um den gesamten Wertschdpfungsprozess tber die
Produktlebensphasen kostenoptimal gestalten zu kénnen,
miissen alle Materialien und Bauteile durch die gesamte
Logistikkette ,flieBen* kdnnen. Durch kontinuierliche
Bewegung der Produkte durch die Fertigungsprozesse
(das ,FlieBen*) werden Verschwendungen verhindert.
Verschwendung ware demnach der Aufbau von Mate-
rialpuffern (liegende Produkte), Nacharbeit von Fehlern

(flussaufwirts flieBende Produkte), etc. Damit bei den lo-

gistischen Prozessen ein stérungsfreier Ablauf stattfinden
Prof. Dr. Michael Krupp kann, muss bereits bei der Produktentwicklung darauf ge-

achtet werden, dass die gesamte Produktstruktur auf die
logistischen Anforderungen aller Fertigungsanlagen und

Transportwege in den Produktlebensphasen ausgerich-

tet ist. Obwohl dies in der Massenfertigung einfacher zu

realisieren ist, kann ein logistikgerechtes Produkt auch in
"1?‘ der Einzel- und Anlagenfertigung dazu beitragen, dass die
r ﬂ Materialien besser durch die Wertschopfungskette flieBen
of kénnen und Kosten reduziert werden. Dabei miissen sich
‘:\ auch Kunden- und Logistikorientierung bei der Entwick-

lung neuer Produkte nicht gegenseitig ausschlieBen. Der

Kunde erwartet besonders bei technischen Produkten in

) . erster Linie Funktionalitét. Die Passigkeit auf logistische
Heiko FrieB

Prozesse ist davon meist nicht betroffen.

Hochschule Augsburg
Fakultat fir Wirtschaft
Telefon +49(0)821 5586-2942

michaelkrupp-augsburg.de
heiko.friess@hs-augsburg.de
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Abb. 1: Kostenverursachung

und Kostenfestlegung Frer. rer H =

nach H. Optiz (1970)
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DuRrcH HOHERE INVESTITIONEN IN DER
ENTWICKLUNG LOGISTIKKOSTEN EINSPAREN

Bei der Konstruktion liegt die grofite Verantwortung
fiir den spiteren Erfolg neuer Produkte. Bereits in der
Entwicklung werden etwa 75 % der gesamten Herstel-
lungskosten determiniert, wihrend lediglich 10 % der
Gesamtkosten hier verursacht werden.

Daher sind Einsparungen in diesem Bereich fiir
den strategischen Erfolg eines Produktes eher kontra-
produktiv. Fir ein logistikgerechtes Produkt gibt es
Kriterien, welche bei der Entwicklung berticksichtigt
werden miissen.

Eine hohe Komplexitit logistischer Prozesse lisst
sich durch eine begrenzte Anzahl von Produktvarianten
vermeiden. Ein Angebot standardisierter Produkte,
welche mittels Baugruppenmodulen so zusammen-
gesetzt werden konnen, dass sie jedes erwiinschte
Leistungsspektrum abdecken, fiihrt zu standardisierten
und sich wiederholenden logistischen Prozessen in den
Produktlebensphasen. Durch Gleichteilemanagement
wird erreicht, das sich die Produkte aus so wenig ver-
schiedenen Einzelteilen und Komponenten wie moglich
zusammensetzen. Das Ziel besteht darin, wenige
Bauteilevarianten fiir viele Produktvarianten verwenden
zu kénnen. Es kénnten beispielsweise die Varianten der
verwendeten Schrauben begrenzt werden. Sollte dann
eine neue Schraubenvariante bei der Produktentwick-
lung benétigt werden, muss diese im Vorfeld genehmigt

werden.

LOGISTIKGERECHTE PRODUKTE FUHREN ZU
EINSPARUNGEN IM GESAMTEN WERTSCHOPFUNGSPROZESS

Durch das Gleichteilemanagement lassen sich unter-
schiedliche Vorteile in der Supply Chain erzielen. Da
insgesamt weniger unterschiedliche Teile benotigt wer-
den, reduziert sich auch die Anzahl der zu betreuenden
Lieferanten. Dadurch konnen die Lieferanten effizienter
betreut und besser in die Wertschopfungskette inte-
griert werden. Gleichzeitig reduziert sich die Anzahl

der Bestellungen. Weil die benétigten Bauteile aber
variabler und an mehreren Stellen verwendet werden
konnen, steigt die Abnahmemenge. Dies wiederum kann
bei Preisverhandlungen zu giinstigeren Bezugspreisen

fithren. Und da weniger unterschiedliche Materialien



und Bauteile weniger unterschiedliche Lagerplitze be-
notigen, reduziert sich der gesamte Lagerbedarf.

Bei der Beschaffenheit und den Ausprigungen der
Produkte spielen besonders die logistischen Anforde-
rungen in Bezug auf die Fertigungsanlagen und den
gesamten Transportweg durch die Logistikkette eine
wichtige Rolle. Das Hauptziel ist die Gewihrleistung
eines storungsfreien Materialflusses mittels eines
Produktes, welches optimal an die logistischen Prozesse
angepasst ist. Dabei sind auch die verfiigharen Ferti-
gungsmaschinen zu beriicksichtigen, um jedes Bauteil
auf einer Fertigungsmaschine komplett fertig bear-
beiten zu kénnen. Durch das Gleichteilemanagement
und die Variantenreduzierung kénnen die Fertigungs-
maschinen dauerhaft fiir die gleichen oder dhnlichen
Bauteile verwendet werden, was zu Einsparungen bei

den Riistzeiten fiihrt.

Houe LOGISTIKKOSTEN IM
ANLAGENBAU NACH DER FERTIGUNG

Im Bereich Anlagenbau spielen insbesondere der Trans-
port und die Montage am Zielort eine grofie Rolle bei
der Betrachtung der logistischen Anforderungen und
Kosten. Da in der Praxis bei der Entwicklung neuer An-
lagen der Fokus auf die Erfiillung der Leistungsansprii-
che des Kunden gelegt wird, sind diese aufgrund ihrer
Dimensionen und ihres Gewichtes hiufig schwierig zu
transportieren. Das Problem wird bisher hiufig auf die
Logistik abgewilzt. Durch Sondertransporte muss die
Anlage mit grofiem zeitlichem und finanziellem Aufwand
zum Kunden befordert werden. Die Transportkosten
kénnen in manchen Fillen sogar einen Anteil von zehn
Prozent der Gesamtkosten verursachen.

Um diesen Kostenblock zu verringern macht es
durchaus Sinn, bereits bei der Produktentwicklung da-
rauf zu achten, dass das Produkt so transportgerecht wie
moglich konstruiert wird. Dafiir muss ein Bewusstsein
fiir den gesamten Transportweg und die verwendeten
Transportmittel beim Konstrukteur geschaffen werden.
Er muss beriicksichtigen, welche maximale Traglast die
verwendeten Transportmittel innerhalb und aufierhalb
vom Werk besitzen und welche Engstellen zu passie-
ren sind. Beim Transportweg muss er abwigen, welche

Kombination der verfigbaren Verkehrsmittel und Ver-
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kehrswege die geringsten Kosten verursacht, und wie er
das Produkt zu entwerfen hat, dass diese Verkehrsmittel
am effizientesten genutzt werden kénnen.

Weitere Schritte im Produktlebenszyklus die in die
Uberlegungen zum logistikgerechten Produkt integriert
werden sollten sind Montage, Inbetriebnahme, Betrieb
und Demontage einer Anlage. Jede Lebensphase hat an-
dersgelagerte logistische Herausforderungen, die durch
gezielte Planung bereits im Produktentwicklungspro-

zess kostengiinstig gemeistert werden konnen.
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Immer wieder schaffen es spektakulére Drogenfunde

in die Schlagzeilen. Dabei werden von Fahndungsbe-
horden eindrucksvolle Tonnagen und Marktpreise der
beschlagnahmten Ware vermeldet. Frustrierend ist dabei,
dass sich diese vermeindlichen Erfolge allenfalls kurz-
fristig auf die Konsumentenmérkte auswirken. Der Preis
bleibt stabil oder stabilisiert sich sehr schnell wieder. Ein
deutlicher Hinweis, dass die Versorgung stabil ist oder
wiederhergestellt wurde. Diese Anpassungsféhigkeit ist
eine Eigenschaft, die auch legale Unternehmen in ihren
Versorgungsnetzen etablieren wollen, um Bedrohungen
zu begegnen. Der vorliegende Artikel wirft einen kurzen
Blick auf die logistischen Netze der Kartelle und priift die
Ubertragbarkeit der positiven Eigenschaften auf legale
Strukturen. Die Arbeiten sind in Vorbereitung auf einen
Vortrag des KMuL auf dem 7. Logistik Forum Nurnberg
entstanden.

HINTERGRUND — LERNEN VON SUPRAADAPTIVEN
SCHMUGGLERNETZEN?

Supraadaptivitit ist eines der jiingsten Ziele im Supply
Chain Management. Dahinter verbirgt sich das Errei-
chen sehr hoher Anpassungsfihigkeit von Versorgungs-
strukturen. Diese wird insbesondere dann benétigt, wenn
kurzfristig und unvorhersehbar Verinderungen not-
wendig werden, etwa wegen Versorgungsengpissen, die
beispielsweise durch Naturkatastrophen oder politische
Verinderungen entstehen konnen. Der Tsunami in Japan
mit der anschliefenden atomaren Katastrophe und die
teils birgerkriegsihnlichen Umstiirze in den Maghreb-
Staaten sind prominente Beispiele hierfiir.
Anpassungsfihigkeit im Sinne einer Supraadaptivitit
besteht dabei aus:

m Elastizitit als Anzahl der Zustinde eines Systems.

m Flexibilitit als Reaktionsfihigkeit auf Verinderung.

m Agilitit als Geschwindigkeit, mit der reagiert wird

m Resilienz als Stabilitit bei Stérungen.

Hohe Anpassungsfihigkeit im Sinne dieser Aspekte
ist eine geradezu charakteristische Eigenschaft von
Schmugglernetzen, insbesondere im Bereich des illega-
len Handels mit Betiubungsmitteln. Die permanente
Bedrohung durch Militir, Grenzschutz, Zollbehérden

und Polizei wird u.a. mit extremer Flexibilitit gekon-

tert. Das fithrt dazu, dass selbst bei vermeintlich grofien
Fahndungserfolgen kaum Preisschwankungen auf den
Konsumentenmirkten zu erkennen sind. Setzt man die
Marktgesetze voraus — wovon auszugehen ist — scheint
die Versorgungslage stabil zu sein. Als Grund kann die
extreme Anpassungsfihigkeit der logistischen Netz-
werke vermutet werden.

In allen genannten Aspekten der Anpassungsfihig-
keit sind Versorgungsketten des Drogenhandels extrem
gut. Die Frage lautet also, wie es in logistischen Netz-
werken im Drogenhandel gelingt, diese hohe Anpas-
sungsfihigkeit herzustellen und ob sich diese Lsungs-

ansitze auf legale Versorgungsketten iibertragen lassen.

ABLAUF — VERGLEICHENDE ANALYSE
DER LOGISTISCHEN NETZWERKE

Um die Fragestellung an einem konkreten Fall ausar-
beiten zu konnen, wurden der Kokainhandel zwischen
Siid- Mittel und Nordamerika fokussiert. Hintergrund
der Fokussierung ist, (1) dass sich diese Handelsrouten
relativ leicht isoliert betrachten lassen, (2) dass die Han-
delsrouten nur unwesentlich mit anderen Handelsrouten
verwischen, (3) dass die Handelsrouten relativ stabil

sind und (4) dass es eine relativ transparente Datenlage
gibt. Zur Recherche wurden unterschiedliche Quellen
ausgewertet. Als wichtigste Quellen haben sich der
»World Drug Report“ der UNO, Veroffentlichungen
der Strafverfolgungsbeh6rden und einige einschligige
Monografien herausgestellt, aber auch Meldungen aus
der Tagespresse sowie populirwissenschaftliche Beitrige
wurden ausgewertet. Dennoch konnten einige Teilfragen
aufgrund der schwierigen Informationslage nur vage
beantwortet werden.

Zunichst wurde das logistische Netzwerk der
Drogenhindler analysiert. Zentral waren dabei drei
Facetten des Netzwerkes:

m Klassische logistische Aspekte (Quellen und Senken,
Lieferbeziehungen, Transporte, Bestinde, etc.).

m Aspekte der Wertschopfung entlang der
Versorgungskette.

m Organisationsstruktur und Steuerungslogik.

Aufbauend auf der Analyse dieser Punkte wurden Paral-

lelen zu legalen Netzwerken gezogen und Moglichkeiten

der Ubertragbarkeit aufgezeigt.



ERGEBNISSE — EXTREME (SEWINNMOGLICHKEITEN
IN LOSEN STRUKTUREN

Trotz des illegalen und menschenverachtenden Charak-
ters des Kokainhandels sind die logistischen Strukturen

auf abstrakter Ebene, denen legaler Unternehmen nicht

so unihnlich, wie vielleicht angenommen werden konnte.

Wesentliche Unterschiede, die auf den ersten Blick
und auch im Detail die Vergleichbarkeit stark ein-
schrinken, sind extrem hohe Gewinnmargen sowie die
Abwesenheit staatlichen Eingriffs, also faktisch Anarchie
in den Hierarchien und Steuerungsmechanismen.

Dennoch lassen sich einige interessante Erkennt-
nisse aus der im Folgenden vorgestellten Analyse gewin-
nen. Dabei beziehen sich alle gezeigten Ergebnisse auf

den Kokainhandel zwischen Siid- und Nordamerika.

Die ,,DroGeN SuprpLy CHAIN® WEIST
KLASSISCHE MUSTER AUF

Der Markt fiir Kokain in Nordamerika wird auf ca. 5 Mio.
Konsumenten geschitzt. Das sind 2% der erwachsenen
Bevolkerung (weltweit ca. 16 Mio. und ca. 0,3 %). Konsumiert
werden ca. 180 Tonnen jihrlich (weltweit ca. 470 Tonnen),
damit wird im GrofShandel ein Umsatz von ca. 4,5 Mrd. USD
generiert. Im Einzelhandel sind es ca. 54 Mrd. USD. Damit
ist der nordamerikanische Markt weltweit der bedeutendste
Marke fiir Kokain. Diese logistische Senke wird im Wesent-
lichen aus drei benachbarten Quellen in Siidamerika versorgt.

Hier werden auf ca. 151.000 Hektar Kokapflanzen
angebaut. Die Fliche verteilt sich auf Peru (41%), Ko-
lumbien (38%) und Bolivien (21%). Die Verteilung der
Produktion ist anders gewichtet, so werden in Kolum-
bien mit 1.060 Tonnen jihrlich ca. 60% der weltwei-
ten Produktion hergestellt. Die effizientere Nutzung
der Fliche liegt nicht nur am Klima, sondern an der
effizienteren Nutzung des Anbaugebietes. Ein Ergebnis
gezielter Forschung!

Quellen und Senken werden durch Transportnetze
verbunden. Im Wesentlichen erstrecken sich nach Nor-
damerika zwei Routen. Eine verlduft iiber die Karibik
(Atlantikroute) und die andere entlang der mittelame-
rikanischen Landenge iiber Mexiko nach Nordamerika
(Pazifikroute). Herausforderungen entlang der Trans-
portrouten finden sich dhnlich auch in legalen Trans-

portnetzen, sind aber anders gelagert:
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Transportrouten und
Wertschépfung des
amerikanischen Kokainhan-
dels. Quelle: Eigene Darstel-
lung nach UNODC (2012)

m Aufbau grenziiberschreitender stabiler
Lieferbeziehungen.

m Schutz vor Bedrohungen v.a. durch
Verpackungsmanagement.

m Effiziente Abwicklung der Lieferbeziehungen.

m Zollabfertigung.

Zur Vereinfachung soll hier nur die Pazifikroute
vorgestellt werden: Insgesamt wird auf dieser Route
eine Strecke von ca. 4.000 km zuriickgelegt. Es werden
ca. 140 Tonnen Kokain jihrlich auf dem Landweg oder
entlang der mittelamerikanischen Kiisten nach Mexiko
transportiert. Mexiko wird anschliefiend als Knoten zur
Verteilung auf die verschiedenen Grenziiberginge nach
Nordamerika genutzt.

Es werden u.a. herkdmmliche Transportmittel
genutzt. In diesem Falle werden die Drogen in oder
an ,normalen“ Waren versteckt. Es kommen aber
auch Schnellbote und U-Boote zum Einsatz, die
ausschliefilich zum Drogenschmuggel genutzt werden.
Die wichtige Hiirde auf dieser Route ist die Uberwin-
dung der 3.144 km langen Grenze in die USA, bei der

unterschiedliche Transportmittel zum Einsatz kommen,
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darunter Diinen-Buggies, Leichtflugzeuge, Katapulte,
Krine und Schmuggeltunnels. Diese Moglichkeiten
der ,Zollabfertigung® sind nur zum Teil ein Zufallspro-
dukt. In der Regel liegt diesen auch gezielte Forschung
zu Grunde. Deutlich wird dies durch die Funde von
speziell konstruierten halbschwimmenden Einweg-U-

Booten.

ENnTLANG DER KETTE WERDEN
EXTREME WERTE GENERIERT

Betrachtet man die Wertschopfung entlang der Liefer-
kette, so wird deutlich, dass die Werte nicht durch die
Transformation der Ware gesteigert werden, sondern
durch die Reduzierung des Entdeckungsrisikos. Die
Produktion umfasst einige relativ einfache chemische
Schritte, die direkt im Umfeld der Anpflanzungen durch-
gefiihrt werden. Die grofiten Wertsteigerungen erfihrt
das Produkt bei Grenziiberschreitungen, insbesondere
von Mexiko in die USA.

Das Entdeckungsrisiko ist beachtlich, ca. 77% der
produzierten Menge wird beschlagnahmt. Der grofite
Teil davon wird direkt im Erzeugungsland sichergestellt

und nicht etwa an der US-amerikanischen Grenze. Die

beschlagnahmte Menge entspricht einem Umsatzverlust
von ca. 15,25 Mrd. USD.

Unbesehen der Verluste durch Beschlagnahmung
bieten die enormen Verdienstmoglichkeiten einen ho-
hen Anreiz, ausgefallene Lieferverbindungen umgehend
zu ersetzen. Zudem bieten die Gewinnmargen immense
Maoglichkeiten, Aktivititen politisch, militdrisch und

durch Innovationen zu decken.

FLEXIBLE ORGANISATIONSSTRUKTUR STUTZT

DIE ANPASSUNGSFAHIGKEIT

Den anpassungsfihigen Lieferstrukturen liegen extrem
effiziente Organisationsstrukturen und Steuerungsme-
chanismen zu Grunde. In der Historie sind starr hierar-
chisch organisierte Kartelle losen Netzwerken gewichen.
Mexikanische Kartelle nutzten diese Organisations-
formen und ihre geografische Lage, um kolumbianische
Kartelle in deren Vorherrschaft abzulsen.

Als lose Netzwerke agieren kleine Zellen, die iiber
Abgaben einem Kartell zugerechnet werden und dessen
Schutz und Verbindungen nutzen konnen. Das Kartell
organisiert so den eigenen Aktionsraum und finanziert
sich iber die Abgaben. Die Machtbasis des Kartells sind
(politischer) Einfluss und rohe Gewalt. Diese werden
durch einfache Regelwerke manifestiert.

Eine Steuerungslogik ist nicht klar zu erkennen.
Allerdings weist einiges darauf hin, dass im Hintergrund
entschieden und gelenkt wird: So deuten die stabilen
Preise auf dem Konsumentenmarkt auch darauf hin,
dass Schwemmen bewusst vermieden werden. Offenbar
werden iiber Marktstudien Einflussgebiete im Hinter-
grund verteilt. Machtkidmpfe auf der Strafie brechen
offenbar nur dann auf, wenn die Verteilung nicht
gelungen ist.

Aktuell tobt in Mexiko ein Drogenkrieg zwischen
den staatlichen Organisationen und den Kartellen, der
seit 2006 iiber 50.000 Todesopfer gefordert hat. Die
Grenzen zwischen den beteiligten Parteien sind dabei

mitunter flieffend.

ERKENNTNISSE FUR DIE LEGALE WIRTSCHAFT

Eine Ubertragung von Ergebnissen ist schwierig, da ge-
rade die extremen Gewinnmargen Dinge ermoglichen,

die in anderen Wirtschaftsbereichen schlicht unméglich



sind. Der Verlust von jihrlich 77% der urspriinglich
angebauten Rohstoffe zeigt auch, dass dieses Geschiifts-
modell nicht auf Effizienz achtet oder nicht achten muss.
Hinzu kommt, dass der Drogenhandel sich faktisch
aufierhalb des staatlichen Zugriffs bewegt und somit
Freiheitsgrade aufweist, die in legalen Unternehmen

zum Gliick vollig undenkbar sind.

Auf abstrakterer Ebene lassen sich doch einige Hinweise
finden, die auch fiir legale Unternehmen interessante
Gedanken beinhalten (siehe folgendeThesen):

m Fast schon banal ist der Hinweis, dass sich durch
Redundanzen stabile Netze aufbauen lassen. Dies ist
hier moglich, da Redundanzen problemlos finanziert
werden konnen. Fir legale Unternehmen stellt sich
also die Frage, gegen welche Ausfallwahrscheinlich-
keiten und Ausfallkosten die Kosten der Redundanzen
gerechnet werden miissen. (These 1: Redundanzen

erhohen die Resilienz einer Versorgungskette.)

Sichere Kommunikationsverbindungen sind kritischer
Erfolgsfaktor der Kartelle. Erreicht wird dies durch
eine dezentrale Steuerung, die auf einfachen Regeln
basiert. Eine Strategie ist die Reduzierung der Kom-
munikation auf ein Minimum. I'T-Sicherheit hat auch
in legalen Unternehmen hohe Bedeutung. Dezentrale
Strukturen mit einfachen Regeln kénnen auch hier
ein Weg zu hoher Anpassungsfihigkeit und geringer
Storanfilligkeit sein. (These 2: Sichere Kommunika-
tion reduziert Storanfilligkeit. These 3: Dezentrale
Steuerung erhohte alle Aspekte des Supraadaptivitit.
These 4: Dezentrale Steuerung ist effektiver mit
einfachen, zentral formulierten Regeln.)

m Lose Strukturen sind ein Erfolgsrezept der heute
vorherrschenden mexikanischen Kartelle. Ahnliche
lose Netzwerke werden seit Jahren von theoretischen
Arbeiten zum Supply Chain Management bespro-
chen. In der Praxis finden sich allerding sehr wenige
Beispiele. Ein Grund ist, dass das Supply Chain
Management gleichzeitig dazu tendiert, stabile und
komplexe Lieferverbindungen als Kooperationen

zu etablieren. Eine zukiinftige Frage wird sein, wie
diese effizienten aber starren Strukturen abgeldst
werden konnen. (These 5: Wirtschaftlich gerichtete

Netzwerke mit losen Verbindungen sind — in ihrer
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Gesamtheit — stabiler und effektive als starr hierar-
chische Strukturen.)

m Innovationen erméglichen seit den 70er Jahren ein fort-
wihrendes Katz-und-Maus-Spiel der Kartelle mit den
Fahndungsbehorden. Basierend auf dem Fahndungs-
druck und den Gewinnaussichten sind also
enorme kreative Leistungen vollbracht worden. Gerade
im Bereich der Innovationen wird der ,,legalen“ Logi-
stik immer wieder Nachholbedarf diagnostiziert. (The-
se 6: Es besteht eine positiver Zusammenhang zwischen

Innovationsfreudigkeit und Supraadaptivitit.)
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Mit den Schlagworten ,4. industrielle Revolution* bzw.
JIndustrie 4.0“ wird eine ,Revolution“ industrieller Prozesse
verbunden. Diese betrifft nicht nur industrielle Prozesse
direkt, sondern indirekt auch das groBe Feld industrie-
naher Dienstleistungen (vgl. Eickelpasch, A. (2012)). Nimmt
man alleine die Logistik als industrienahe Dienstleistung,

so reprasentiert diese in Deutschland einen Umsatz von
223 Mrd. € und 2,8 Millionen Beschétftigte (vgl. Kille, C.;
Schwemmer M. (2013)). Mit Aftersales Dienstleistungen
wird weltweit ein Umsatz von 1.500 Mrd. USD generiert
(vgl. Vigoroso, M. (2003)). Heute ist nicht klar, wie sich
Industrie 4.0 auf industrielle Dienstleistungsbereiche
auswirken wird. Aktuelle Betrachtungen fokussieren klar
industrielle Prozesse und IT-Services, wihrend externe
MRO-Dienstleistungen und Kontraktlogistik eher am Rande

betrachtet werden.

HERAUSFORDERUNG FUR

INDUSTRIELLE DIENSTLEISTUNGEN

Trotz vieler Arbeiten und Diskussionen zur Industrie
4.0 ist kein einheitliches Verstindnis der Verinderungen
entstanden, die durch sie auf die deutsche Industrie zu-
kommen. Je nachdem, welchen Hintergrund ein Experte
hat, wird eine vollig andere Vision von Industrie 4.0
gezeichnet. Dabei ist eine sehr technische Sicht auf die
Entwicklungen vorherrschend. Auch das Bild des VDI,
das einen umfassenden Blick vermittelt, integriert die
Dienstleistersicht nur in Teilen (vgl. Abbildung 1). In-
dustrienahe Dienstleistungen lassen sich nur bedingt in
eine Life-Cycle Logik einbetten oder dem Internet der
Dinge und Dienste zuordnen. Die gezeigte Architektur
gilt zwar auch fiir Dienstleister, ist fiir diese aber wenig
aufschlussreich.

Insgesamt erinnert die aktuelle Diskussion stark an
die Geschichte der sechs Blinden, die einen Elefanten
ertasten und beschreiben sollen.! Eine Gesamtsicht,
welche die Auswirkungen auf Arbeitsteilung, Geschifts-

modelle und neue Leistungsangebote, insbesondere

' Die sechs Blinden ertasten den Elefanten, einer am Bein, einer am Ris-
sel, einer am Bauch usw.. Der Eine beschreibt den Elefanten wie einen
Baum. Der Andere wie eine Wand und der Dritte wie eine Schlange etc..
Alle haben Recht, das Gesamtbild ist aber ein vollig anderes. Vgl. John
Godfrey Saxe: ,The Blind Men and the Elephant’, basierend auf einem
stdasiatischen Gleichnis.

auch bei Dienstleistungen integriert, fehlt bisher.

Dabei ist bereits heute abzusehen, dass Innovati-
onen, die unter Industrie 4.0 subsummiert werden, auch
industrienahe Dienstleistungen revolutionieren werden.
Neue Angebote werden méoglich und erforderlich. Da
Dienstleister aber typischerweise keine Technologietrei-
ber sind, drohen diese von den angesprochenen Neu-
erungen iiberrollt zu werden. Es fehlt ein Modell, mit
dem - aufbauend auf innovativen Technologien - auch
neue Dienstleistungen entwickelt werden kénnen.

Fiir Dienstleister wire zudem wesentlich, eine
Entwicklungsagenda zu erhalten, die mégliche Szena-
rien aufzeigt und Schritte vorgibt, mit welchen sich die
Unternehmen auf die Neuerungen einstellen kénnen.
In diese Richtung wird im produzierenden Gewerbe
bereits gearbeitet, aber auch hier werden industrielle

Dienstleistungen bisher nur am Rande betrachtet.

DicrTaLER WIRTSCHAFTSRAUM AUGSBURG

Der Wirtschaftsraum Augsburg besitzt geradezu ideale
Voraussetzungen, um Vorreiter im Bereich Industrie 4.0
zu werden. Die Region verfiigt tiber einen Branchenmix,
durch den eine ideale Kombination von Kompetenzen
gegeben sind. So sind hier sowohl hochinnovative
industrielle Produktionsunternehmen ansissig, als auch
innovative Anbieter industrieller Dienstleistungen. Diese
Unternehmen sind bereits heute in ihren Geschiftstitig-
keiten verwoben und haben ein starkes Interesse daran,
gemeinsam zukunftsorientiert zu arbeiten. Neben iib-
lichen Geschiftstitigkeiten kooperieren Unternehmen
der Region in Verbinden. Die so vernetzte Praxis ist zu-
dem mit Institutionen aus Wissenschaft und Forschung
verbunden. So findet sich im Wirtschaftsraum Augsburg
ein fruchtbares Umfeld fiir dienstleistungsorientierte

Forschung im Bereich Industrie 4.0.

FOoRrRSCHUNGSAKTIVITATEN DES KMuL

Die oben herausgearbeitete Forschungsliicke hat das

Kompetenzfeld Materialwirtschaft und Logistik zu vier

Forschungsthemen konkretisiert:

1. Entwicklung eines einheitlichen Verstindnisses in
verschiedenen Szenarien sowie die Beschreibung und
deren Auswirkung auf die unterschiedlichen Dienstlei-

stungsangebote industrienaher Dienstleistungen.
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Abb. 1: Industrie 4.0 aus Sicht des VDI.
Quelle: Eigene Darstellung nach VDI

2. Erarbeitung von Methoden zur Entwicklung neuer
Dienstleistungen fiir Industrie 4.0 und Entwicklung
von Dienstleistungs-Blaupausen fiir Industrie 4.0.

3. Entwicklung von Geschiftsmodell-Blaupausen fiir die
Anbieter industrienaher Dienstleistungen im Umfeld
von Industrie 4.0.

4. Ausarbeitung eines Entwicklungskorridors fiir Dienst-
leistungen und Dienstleister hin zu Industrie 4.0.

Diese Themen werden in den kommenden Semestern

eingebettet in deutsche Forschungsnetzwerke und ge-

meinsam mit Partnern bearbeitet. Die Region Augsburg
ist geradezu pridestiniert fiir Aktivititen in diesem Um-
feld. Damit leistet das KMuL einen dienstleistungsfokus-
sierten Beitrag zu angewandten Forschung im Rahmen

der Diskussion um Industrie 4.0.
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In diesem Logistikprojekt werden Optimierunspotenziale
in den Prozessen des Wareneingangs, der Kommis-
sionierung und des Warenausgangs bei der Aumdiller
Aumatic GmbH in Thierhaupten von sieben Studierenden
der Hochschule Augsburg ausgearbeitet und umgesetzt.
Dabei werden die erarbeiteten Handlungsempfehlungen
sowohl qualitativ als auch quantitativ gemessen.

Die kontinuierliche Analyse und Optimierung inner-
betrieblicher Prozesse ist fiir Unternehmen essentiell,
um unnétige Handhabungen und Prozessschritte zu
vermeiden und damit wirtschaftlich zu bleiben. Durch
die Optimierung der Prozesse im Zentrallager und der
Fertigung lassen sich Durchlaufzeiten sowie Bestinde
reduzieren, die sich im Umlaufvermégen eines Unter-

nehmens wiederspiegeln.

ABLAUF

Um den Kundenanforderungen gerecht zu werden, spielt
die Durchlaufzeit eine wichtige Rolle. Drei Projektteams
befassten sich daher mit jeweils individuellen Aufgaben-
stellungen. Folgende Vorgehensweisen, Aufgaben und

Ziele waren verbindlich:

WARENEINGANG

Um einen optimalen Produktions- und Materialfluss
gewihrleisten zu kénnen, bedarf es in der Fertigung
und Logistik eines jeden Unternehmens einer opti-
malen Fertigungssteuerung und -anordnung sowie
Lagerhaltung. So sollte der IST-Prozess aufgenommen
und daraus resultierend Optimierungspotenziale im
Wareneingang, im Qualititsprozess und der Einlage-
rung der Ware aufgezeigt werden. Ziel war es, einen
optimalen Wareneingangsfluss bis hin zur Einlagerung
der Ware zu generieren. Daraus sollten die Reduktion
der Durchlaufzeiten sowie die Ordnung am Arbeitsplatz
(Sauberkeit) resultieren und die Pufferplitze nahezu

eliminiert werden.

KoMMISSIONIERUNG

Ein System zur optimalen Fertigungssteuerung und
-anordnung sowie Lagerhaltung, um einen optimalen
Produktions- und Materialfluss gewihrleisten zu kénnen,

ist die kanbangesteuerte Fertigung.

Aufgabe dieses Teams war es hier, den Kanbanpro-
zess fir die Handlagerware in der Aumiiller Produktion
einzufiihren. Das bedeutet: Wird das entsprechende Teil
in einer Produktionsstufe verbraucht, dient der Kanban
als Bestellkarte, mit der die vorgelagerte Produktions-
stufe zur erneuten Herstellung dieses Teils veranlasst
wird.

Ziel des Projektes war es einerseits, die lokalen
Bestinde von Vorprodukten in und nahe der Produkton
zu reduzieren, die dort in Produkten der nichsten Inte-
grationsstufe verbaut werden. Zum anderen sollte eine

optimale Materialversorgung gewihrleistet sein.

WARENAUSGANG

Der Fokus lag darauf, die termingerechte Auslieferung
der Ware sowie einen reibungslosen Fluss der Materia-
lien zu gewihrleisten. Die Projektaufgabe sah vor, den
IST-Prozess aufzunehmen und daraus resultierend
Optimierungspotenziale im Warenausgang, insbesonde-
re in Anbetracht der Pufferplitze und dem Kommissio-
nierungsprozess aufzuzeigen. Auch sollte die vorhandene
Lagerstruktur iiberdacht und gegebenenfalls angepasst
bzw. optimiert werden. Entscheidend war hierbei, die
Durchlaufzeiten zu reduzieren sowie unnétige Puffer-
plitze zu eliminieren.

Der erste Schritt aller drei Teams bestand darin,
eine detaillierte IST-Analyse der bestehenden Prozesse
und Abliufe darzustellen.

Dafiir wurde eng mit den Mitarbeitern der einzel-
nen Bereiche der Aumiiller Aumatic GmbH zusammen-
gearbeitet und die notwendigen Informationen und

Daten angefragt.

ErGEBNISSE

Im Rahmen der Kanban-Einfiihrung fithrten die

Studierenden eine ABC-/XYZ-Analyse durch, um den

wertemissigen Anteil der Giiter zu ermitteln.

m A-Giiter = wertvolle Giiter mit wertemifiigen Anteil
von 80%-90%

m B-Giiter = wichtige Giiter mit einem Werteanteil von
10%-20%

m C-Giiter = Giiter mit Werteanteil von ca. 5% am

Jahresverbrauchswert



Im zweiten Schritt erfolgte die XYZ-Analyse der Giiter.

m X-Giiter: Artikel mit regelmifligem Verbrauch; sehr
genau vorhersagbar

m Y-Giiter: saisonaler Verbrauch

m Z-Giiter: unregelmifiger Verbrauch, nicht genau

vorhersagbar, planbar

Das Ergebnis dieser Analyse ergab fiir die Aumiiller Au-
matic GmbH, dass bei AY-Giitern eine Kanbansteuerung
moglich wiire, jedoch mit einer hohen Wertanbindung
verbunden ist. BY sowie CX-Teile, z.B. Stifte und Stop-
fen, sind bei der Aumiiller Aumatic GmbH ideal mittels
Kanban steuerbar.

Im Bereich Warenausgang wurde die Anordnung
der einzelnen Bereiche iiberarbeitet, so dass nun ein
reibungsloser Materialfluss erfolgen kann.

Die Herausforderung war, dass der Versandbereich
mit unnotigen und sperrigen Gegenstinden vollgestellt
war, was einen reibungslosen Arbeitsablauf unméoglich
machte (s. Abbildung 1). Die Palletten waren hier ge-
trennt von der Pallettiermaschine angeordnet, was unter

anderem zusitzliche Laufwege bedeutet.

Abb.1: Anordnung Warenausgang Vorher.

Dem Vorschlag der Studierenden zufolge kénnte der
Versandbereich in einen Paletten- und Paketbereich
aufgeteilt werden (s. Abbildung 2). Die nétigen Arbeits-
mittel und Regale im Versand wurden entsprechend
umstrukturiert, wodurch sich eine Erleichterung im
Arbeitsablauf durch eine effiziente Gestaltung des Ar-
beitsbereiches ergab.

Die Umstellung erfolgt durch die Nutzung bereits
vorhandener Mittel und Materialien, so dass hierdurch
keine grofien finanziellen Investitionen erforderlich

waren.
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Abb. 2: Anordnung Warenausgang Nachher.

Insgesamt konnten die Studierenden 18 aus der IST-
Analyse ausfindig gemachten Auffilligkeiten umsetzen
und dadurch ein Einsparpotenzial von 100 Stunden/
Monat generieren.

Das Projektteam bedankt sich fiir die hervorragende
Zusammenarbeit mit der Aumiiller Aumatic GmbH
und fiir die Einblicke in die verschiedenen Bereiche der

Fertigung und Lager und Versand.

Abb. 3: Das Projektteam inklusive beteiligter
Personen der Aumiiller Aumatic GmbH.

Beteiligte Studierende

Verena Flatscher, Veronika Giesbrecht, Maximilian Glink, Markus Kupfer, Philipp Micheler,
Maria Russo (Projektleitung) Carmen Stelzner, Markus Wojtczyk
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Um Prozesse analysieren, steuern und verbessern zu
kdnnen, miissen diese transparent und versténdlich sein.
Nur so kénnen Schwachstellen und deren Ursachen im
Prozessablauf identifiziert und zielgerichtete Steuerungs-
und VerbesserungsmaBnahmen abgeleitet werden. In
Form einer Veroffentlichung werden daher die géngigsten
Methoden zur Aufnahme, Darstellung und Analyse von
Prozessen gesammelt und beschrieben. Dies ermd&glicht
sowohl Einsteigern in das Prozessmanagement wie auch
Studenten einen kompakten Uberblick tiber Methoden
und Tools und ermdglicht ein gezieltes Abtauchen in

einzelne Themengebiete.

Der Erfolg eines Unternehmens kann in vielerlei Hinsicht
mit dem Vorankommen eines Segelschiffes verglichen
werden. Die Segelmanover entsprechen den Prozessen im
Unternehmen. Werden sie beherrscht, kann viel Zeit und
Energie eingespart werden. Sind die notwendigen Aktionen
bekannt, kann man auch unter erschwerten Vorausset-
zungen agieren. Dabei ist man in der Lage bestehende
Manéver/Prozesse zu verbessern und neue zu erlernen.
Transparenz und ein einheitliches Verstindnis aller
Prozessbeteiligten sind daher eine der entscheidenden
Voraussetzungen, um Manéver/Prozesse erfolgreich
ausfithren oder verbessern zu konnen. Bevor Prozesse
analysiert und optimiert werden, sollten sie zunéchst
strukturiert erfasst und tibersichtlich dargestellt werden.
Das Arbeitspapier fasst sechs gingige Methoden zur
Aufnahme und sieben Methoden zur Darstellung von
Prozessen zusammen und bietet ein systematisches
Vorgehen zur Schwachstellenanalyse. Fiir einen schnel-
len Uberblick und eine unkomplizierte Handhabung
beginnt jedes Kapitel mit einer kurzen Beschreibung des
Tools/der Methodik. Im weiteren Verlauf werden das
Ziel der Methode, die Vorgehensweise sowie Vor- und
Nachteile kompakt beschrieben. Zudem bieten alle Ka-
pitel zum Schluss weiterfithrende Literaturhinweise.
Prozesse konnen zum einen durch eigene Beobach-
tungen und zum anderen durch Mitarbeiterbefragungen
erfasst werden. Die verschiedenen Methoden haben
Vor- und Nachteile und eignen sich fiir unterschiedliche
Einsatzbereiche und Zielsetzungen. Ziel ist es, dem
Leser die schnelle Auswahl der fiir seine Bediirfnisse am

besten geeigneten Methode zu erméglichen. Daher wird

jede Methodik nach deren Eignung zur Erfassung von
Abliufen, Zustindigkeiten, Zeiten, Schwachstellen und
Engpissen bewertet. Die Ergebnisse der Auswertung
sind in einer Ubersichtstabelle dargestellt.

Nach der Aufnahme muss sichergestellt werden,
dass alle Beteiligten ein gemeinsames Verstindnis der
Prozesse entwickeln. Visualisierungen helfen dabei,
Zusammenhinge und Schnittstellen schnell zu erfassen
und zu verstehen. Bei der Darstellung werden unter-
schiedliche Ziele verfolgt. So konnen entweder Abliufe,
Zustindigkeiten oder Knoten und Hiufungen abgebil-
det werden. Um dem Leser hier eine zielgerichtete Aus-
wahl der passenden Methode zu erméglichen, werden
auch diese Tools anhand der oben genannten Kriterien
bewertet und in Form einer Tabelle veranschaulicht.

Da aufgenommene und visualisierte Prozesse alleine
wenig aussagekriftig sind, werden sie noch hinsichtlich
ihres Optimierungspotenzials analysiert. Hierfiir wird
eine standardisierte Vorgehensweise beschrieben, mit
deren Hilfe zunichst simtliche potenzielle Schwachstel-
len eines Prozesses abgefragt werden. Hiufig werden
jedoch nur Symptome diskutiert und nicht die zugrun-
deliegenden Ursachen. Diese gilt es zu analysieren und
anschliefiend zu priorisieren, da nicht alle Ursachen
gleichzeitig angegangen werden konnen.

Waurden die Prozesse aufgenommen, visualisiert
und die Prozessschwachstellen ermittelt und priorisiert,
kann mit der Optimierung der Prozesse begonnen
werden. Das hierfiir systematische Vorgehen steht aller-
dings nicht im Fokus dieser Veroffentlichung.

Durch die vorgestellte Vorgehensweise und be-
schriebenen Methoden zur Aufnahme und Visualisie-
rung von Prozessen kénnen - s. das Beispiel Segelschiff
— die Mangver der Crew transparent und iibersichtlich
dargestellt werden. Nicht zielfiihrende Handlungen
lassen sich identifizieren und Fehler zukiinftig ver-
meiden. So kann sichergestellt werden, dass auch neue
Crew-Mitglieder schwierige Manéver schnell erlernen
und das Unternehmen (bzw. Segelschiff) auch durch

stiirmische Zeiten manévrieren, denn:

»Wer die Prozesse im Unternebmen
nicht beberrscht, beberrscht das ganze

Unternebmen micht« william Edward Deming
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Anhand empirischer Forschung wird der bildungssoziolo-
gischen Fragestellung nachgegangen, welche Anfangs-
schwierigkeiten Ingenieur-Studierende in Mathematik
und Physik haben und wie diese mit der Schulbildung
zusammenhéngen. Im Folgenden werden psychologische
Griinde fur diese meist auf Fehlverstéandnissen griin-
denden Anfangsschwierigkeiten erértert.

Die Pidagogik beschiftigt sich seit langem mit dem
Problem der falschen oder naiven Vorverstindnisse in

der Mathematik und Physik. Z.B. wurden Fehlkonzepte
iiber die Bewegung von Objekten bei Studierenden vom
amerikanischen Psychologen McCloskey et. al., Halloun
und Hestenes untersucht. Um die Anfangsschwierigkeiten
von Ingenieurstudierenden zu analysieren, wurde ein vier-
seitiger einheitlicher Fragebogen zu Beginn des Studiums
an 941 Studierende der vier bayerischen Hochschulen fiir
angewandte Wissenschaften Amberg-Weiden, Augsburg,
Miinchen, und Niirnberg ausgegeben. Die Studierenden
wurden gebeten, diesen anonym und spontan durch An-
kreuzen entsprechender Kistchen auszufiillen. Sie wurden
darauf aufmerksam gemacht, dass keine Rechnungen zur
Beantwortung nétig sind. Der Fragebogen sollte in 15 Mi-
nuten ausgefiillt werden und bestand aus 4 Seiten = 4 Tei-
len: 6 Fragen zur Schulbildung, 3 Fragen zur Mathematik,
2 Fragen zur Mechanik und 3 Fragen zu Optik, Akustik und
Elektrizitit. Die erste Frage mit drei Teilfragen im Teil Me-
chanik betraf eine im Weltraum treibende Rakete, wie sie
von Halloun und Hestenes als auch Gunstone untersucht
wurde. Diese Frage sollte das Verstindnis der Newtonschen
Prinzipien der Mechanik im Gegensatz zu naivem Vorver-
stindnis der Art von Impetustheorie (eine ,impetus® Art
Kraft, die notwendig wire, um eine konstante Bewegung

aufrecht zu erhalten, entgegen Trigheits-Prinzip) priifen.

Ly
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Frage 4a: Im Weltraum treibt eine Rakete ohne Wirken
von Kriften (ohne Antrieb) von Punkt A nach Punkt B.
Im Punkt B werden die Triebwerke geziindet und bren-
nen gleichmissig. Welchem der gezeigten Wege folgt die
Rakete von Punkt B nach Punkt C?

Antwort auf Frage 4a:
keme Antwort

(scharfer Knick bei
Ziindung)

(gerade Linie)

(aufwarts gebogen 519
ohne Knick) *

(aufwarts gebogen

nach Gerade)

(senkrecht nach oben)

Statt den Prinzipien der Newtonschen Mechanik zu folgen
(Krifte verursachen beschleunigte Bewegung, aufwirts
gebogen in diesem Fall) verfallen viele Studierende der
naiven Impetustheorie von einer durch die Kraft verursach-
ten gleichférmigen Bewegung, wie durch mittelalterliche
Physiker gelehrt wurde. Aufierdem folgen einige Studie-
rende dem Glauben an eine verzégerte Bewegung (Kraft
zuerst, Bewegung spiter, aufwirts gebogen nach gerader
Bewegung in diesem Fall) so, wie es hiufig im Kinder-
Trickfilm gezeigt wird. Diese Vorverstindnisse von Bewe-
gung widersprechen Newtons Gesetzen und scheinen auch
durch griindlichen Schulunterricht nicht ausgemerzt zu
werden. Das liegt an der Stirke und Leichtigkeit einfacher
visueller Vorstellungen im Gegensatz zu der Miihseligkeit
von Anwendung wissenschaftlicher Konzepte.

Zur Bewertung des Erfolges der einzelnen Stu-
dierenden bei Beantwortung der Fragen wurden die
richtigen Antworten in den drei Kategorien gezihlt.
Jede der beiden Mathematik- Fragen sowie jede der 12
Physik- Fragen wurde mit je einem Punkt bewertet, in
der Kategorie Abstraktion wurde die richtige Antwort
mit max. 4 Punkten bewertet.

In den verschiedenen Ingenieurfichern und an den
verschiedenen Hochschulen wiesen die Ergebnisse nur
geringe Abweichungen voneinander auf. Die Korrelation
der Ergebnisse in Mathematik, Abstraktion und Physik zu-
einander war jeweils hoch, wie auch zu erwarten war. Uber
den Zusammenhang von Schultyp und Schulzweig mit den



Studierende | Hochschulzugangsberechtigung Abstraktlon Phy5|k

_ keine Antwort

Gymnasium (allgemein, Gesamtschule) 0471
neusprachlich
mathematisch-naturwissenschaftlich
altsprachlich (humanistisches Gy.)
sozialwissenschaftlich
wirtschaftlich
musisch

(Gymnasium gesamt)

Fachoberschule ohne weitere Angabe
Fachoberschule Technik
Fachoberschule Wirtschaft
Fachoberschule Sozialwesen
(Fachoberschule (FOS) gesamt)
Berufsoberschule ohne weitere Angabe
Berufsoberschule Technik
Berufsoberschule Wirtschaft **
Berufsoberschule Sozialwesen **
(Berufsoberschule (BOS) gesamt)
Fachschule der Bundeswehr **
Abendgymnasium / Bayernkolleg

Sonderformen der Hochschulzugangs-
berechtigung (siehe nebenstehend)

Verstindnisproblemen anhand der vorgelegten Fragen gibt
folgende Tabelle Auskunft. Absolventen von Gymnasium
allgemein bzw. Gesamtschule sind in der Regel nicht aus Ba-
yern. Einige Schultypen sind wegen geringer Fallzahl nicht
ausgewertet worden (*) oder die Ergebnisse werden wegen
geringer Fallzahlen als nicht signifikant angesehen (**).

Aus psychologischen Experimenten ist ersichtlich,
dass der Lernprozess keineswegs eine passive Aufnahme
des Lernstoffes durch den Lernenden mittels Zuhérens
oder Zusehens ist, sondern vielmehr ein aktives Bearbei-
ten oder Verarbeiten des Gehorten oder Gesehenen in
bestimmten Gehirnprozessen erfordert.

Das Uberwinden solcher Fehlkonzepte erfordert einen
Konzeptwechsel bei dem Lernenden. Jener ist schwer, weil
er meist ein Umdenken von der ontologischen Kategorie
»Sache® oder ,,Ding* zur Kategorie ,,Prozess” erfordert
(Chi et. al.). Ein Konzept wird vielmehr erst dann vom
Lernenden abgelegt oder iiberwunden, wenn es eine
Klasse von Problemen erzeugt, bei denen es dem Konzept
offensichtlich an Moglichkeiten zur Lsung mangelt:
,»Central concepts are likely to be rejected when they have
generated a class of problems which they appear to lack the
capability to solve“ (Posner). Ein verbreitetes Beispiel sind
Fehlkonzepte iiber die Newtonsche Mechanik, weil vom
Lernenden Kraft und Bewegung von der Alltagserfahrung
her als stindigem Wirken von Reibungskriften ausgesetzt
erfahren und konzeptioniert werden, im Gegensatz zum
Konzept der Trigheit. ,,Das Fahrzeug fihrt nur solange es
getrieben wird - fehlt der Antrieb, bleibt es stehen®, , Kraft
proportional Geschwindigkeit statt Beschleunigung.
Dieses Fehlkonzept rithrt von den tiglichen Lebenser-
fahrungen mit iiberwiegendem und stetigem Einfluss der
Reibung her, welche Newtons Axiome im Leben ver-
schleiern. Verbreitet ist auch, dass Studierende sich ihnen
gestellte Probleme als Priipositionen oder Bilder reprisen-

tieren, was die Anwendung von zentralen Konzepten wie
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Hochschulzugangsberechti-
gung umfasst z. B. Telekolleg
(Technik, etc.), Studienkolleg
oder Technikerschule.

Newtons Axiomen verhindert, wie z.B. in den Gedanken-
Experimenten mit der Rakete. Der Reformpidagogen
Wagenschein entwickelte nach der Mitte des 20. Jahrhun-
derts am Reformgymnasium Odenwaldschule und an der
Pidagogischen Hochschule bzw. Universitit Frankfurt
die sogenannte ,,genetische Methode“ des Lehrens von
Mathematik und Naturwissenschaften mit exemplarischem
Lehren (Skovsmose). Diese basiert auf Entwickeln des
Lehrstoffes aus einem Beispiel oder einer Erfahrung des
tiglichen Lebens heraus mittels sokratischer Fragen und
Antworten (Heymann). Dazu eignen sich fiir unsere heu-
tigen Studierenden Bewegungsabliufe und Fortbewegung
mit Fahrzeugen besonders gut. Dies sind aus dem tig-
lichen Leben vertraute Ansatzpunkte, aus denen heraus die
Losung eines physikalischen Problems entwickelt werden
kann (Schiewe). Denn zum Einstieg in ein Lehrgebiet ist
Wagenschein zu Folge ein méglicherweise kompliziertes
Problem aus dem Alltag besser geeignet als ein Anfang mit
den meist nur scheinbar einfachsten Grundlagen. Kern
der genetischen Methode ist: ,,ausgehend von wirklichen
Problemen und in der produktiven Suche, dem Finden
und dem kritischen Priifen das Zustandekommen echter
Einsichten wirklich nachvollziehen lassen“ (Schuberth).
Diesen Ideen folgend kénnen z.B. die entscheidenden
Experimente rekonstruiert werden, welche zur Geburt der
modernen Physik bei Galilei durch Erkenntnis des Trig-
heitssatzes fithrten. Diese kénnen Lehrende wie Lernende
nachvollziehen, um naive Vorverstindnisse der Studieren-
den tiber Bewegungsvorginge zu tiberwinden. Nachbilden
der Erkenntnisschritte der Menschheit werden also dem
lernenden Studierenden am besten zum Konzeptwechsel
und damit zum nachhaltigen Unterrichtserfolg verhel-
fen, entsprechend der Forderung von Wagenschein zur
»Rettung der Phinomene®. Dazu taugt im Besonderen das
von Wagenschein beschriebene Experiment mit einem vom
Schiffsmast fallenden Stein (Rumpf et. al ).
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Begeisternd Fiihren

Ein Fiihrungsmodell wird zur Anwendung gebracht
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Hochschule Augsburg

Fakultat fir
Allgemeinwissenschaften

Leitung Zentrum fir
Sprachen und Interkulturelle
Kommunikation

Telefon +49(0)821 5586-2991
mahena.stief@hs-augsburg.de
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Fihrungskréfte stehen im Fokus. Die Erwartungen von Un-
ternehmen an Fiihrungskrafte steigen, auch in Verbindung
mit dem ,new leadership approach”, dem zur Zeit vor-
herrschenden Fiihrungsparadigma. Viele Mitarbeiter sind
unzufrieden mit ihrer Fiihrungskraft und hegen sehr hohe
Erwartungen an ihre Chefs und Chefinnen. Betrachtet
man diese gestiegenen Anforderungen vor dem Hinter-
grund der aktuellen Krankenreports, stellt sich die Frage,
wie die Fiihrungskrafte selbst ihre Lage sehen. Denn die
Zahlen zeigen seit Jahren auf, dass die Gefahr wachst,
dass auch Manager ihren Aufgaben nicht mehr gewach-

sen sind und psychische Erkrankungen entwickeln.

Das Forschungsfeld ,Begeisternd Fiihren* an der Fakultat
fur Allgemeinwissenschaften beschaftigt sich mit moder-
nen Fiihrungskonzepten vor dem Hintergrund aktueller
Trends. Wir gehen unter anderem der Frage nach dem
Zusammenhang von Fiihrungsstilen mit der Gesundheit
der Fuhrungskréfte nach oder der Frage, was Fiihren mit
Werten eigentlich genau bedeutet. Dabei interessiert
uns die Anwendung dieses Wissens in der Praxis, wie
beispielsweise die Frage ,Wie kénnen Unternehmen
Fuihrungskréfte unterstiitzen, den modernen Anforderun-
gen an Fuhrungsverhalten gerecht zu werden und ihre
Gesundheit zu erhalten?”

Aktuelle Fiihrungskonzepte, wie das Konzept von Bass
des ,,Full Range of Leadership“ (Bass & Riggio, 2006),
beschreiben, was ideales Fithrungsverhalten ausmacht
und legen dabei die Latte fiir gutes Fiithren immer noch
hoher: Erfolgreiche Fithrungskrifte sind anwesend und
ansprechbar, wirken und handeln in jeder Lage souverin
und gestalten gute ,Austauschbeziehungen®. Sie sorgen
also fur Verlisslichkeit und das richtige Mafi an Beloh-
nung, Lob und Feedback (= transaktionale Fiihrung).
Auflerdem optimieren sie laut Sprenger (2012) stindig
die Rahmenbedingungen fiir gute Leistungserbringung,
geben jedem den richtigen Handlungsspielraum und
iberpriifen selbst immer wieder, ob sie nicht durch das
blofie Fithren Transaktionskosten verursachen und sich
nicht eigentlich lieber zuriickziehen sollten.

Damit ist die Anforderungsliste noch nicht zu Ende.
Gerade in den letzten Jahren wurde wieder der Ruf laut

nach charismatischem Fiihren und Fiithren mit Wer-

ten. Fiihrungskrifte sollen inspirieren, die Mitarbeiter
intellektuell stimulieren und die individuelle Entwick-
lung jedes Einzelnen fordern. So sieht es das Modell
des ,transformativen Fithrens®. Seit einiger Zeit gibt
es diesen Trend nun schon in den USA und seit einigen
Jahren werden nun auch deutsche Forscher und grofie
Unternehmen immer aufmerksamer fiir diese Konzepte.
Bringt transformatives und transaktionales Fithrungs-
verhalten so viel wie es verspricht? Es gibt geniigend
Anzeichen dafiir, dass es so ist. Studien zeigen, dass
dieses Fithrungsverhalten einen positiven Einfluss auf
die Zufriedenheit, Leistungsbereitschaft und Leistung
sowie die Gesundheit usw. der Mitarbeiter hat.

FEine unserer eigenen Studien rund um Fithren und
Personlichkeit von Christine Tenter (2014) befasste sich
mit dem Thema ,Narzisstische Fithrung®. Sie brachte
zu Tage, dass junge Erwachsene mit ersten Berufser-
fahrungen bereits sehr hiufig Erfahrung mit extremen
Fihrungspersonlichkeiten gemacht haben. Negative
Folgen solchen Fithrungsverhaltens wurden auch hier-

bei ganz deutlich sichtbar.

PESONLICHKEIT - FUHRUNGSSTIL - WERTE - (FESUNDHEIT

Was uns nun stark interessiert: Wie steht es um die
Fihrungskrifte selbst? Prof. Dr. Stief hat vor zwei
Jahren begonnen, zusammen mit einigen Master- und
Bachelorstudentinnen das Themenfeld ,,Personlichkeit,
Fiihrungsstil, Werte und Gesundheit“ genauer unter die
Lupe zu nehmen, da es bisher dazu wenig empirische
Befunde gibt.

Fragen, die uns beschiftigen, sind: Was ist das ge-
nau: Fithren mit Werten? Was verstehen Fithrungskrif-
te darunter? Wie geht es Fithrungskriften in Unterneh-
men heute, insbesondere dem mittleren Management?

Dabei interessiert besonders die Anwendung. Wel-
che Konzepte lassen sich denken, beides zu vereinbaren:
Der Wunsch und die Anforderung gesund zu bleiben
mit dem steigenden Druck auf Fithrungskrifte? Denn
die steigenden Zahlen psychisch Erkrankter unter Mit-
arbeitern fithren zu immensen betriebswirtschaftlichen
und menschlichen Folgen. Auch immer mehr Fihrungs-
krifte sind davon betroffen.

Die gemeinsame Studie von Katharina Kriens
(2014) und Eva Schmid (2014) erbrachte erste span-



nende Ergebnisse. Insbesondere Fithrungskrifte, die
selbst davon iiberzeugt sind mehr transformational

zu fithren, sind auch psychisch gestinder. Es gibt also
weniger korperliche Warnsignale. Sie sind insgesamt
optimistischer und resilienter und damit widerstandsfi-
higer. Besonders ist uns in der Studie aufgefallen, dass
der erlebte Belastungsdruck in der von uns untersuchten
Stichprobe von gut 100 Befragten enorm ist. Ein zufil-
liger Befund oder ein alarmierendes Signal? Aufierdem
spannend: Wir haben erste Hinweise gefunden, dass
gerade das ,verlissliche, transaktionale Fithren“ (Fithren
durch Stabilitit, Austauschbeziehungen, ausreichend
Lob und Feedback) mit hoherem erlebtem Druck bei
den Fiithrungskriften einhergeht.

TRANSFORMATIONALES FUHREN BIETET CHANCEN
Nicht aber beim transformationalen Fiihren, das mit
Werten, Inspriation, Visionen und individueller Forde-
rung arbeitet. Tatsdchlich kann also im transformatio-
nalen Fithren eine Moglichkeit liegen, Fihrungskrifte zu
entlasten. Dazu miissen sie aber in der Lage sein, dieses
Fiihrungsverhalten sinnvoll und authentisch ins eigene
Verhalten zu integrieren. Wer beispielsweise lediglich ein
Mal pro Jahr seine Mitarbeiter fragt, wie es ihnen geht,
wirkt aufgesetzt, aber nicht authentisch. Gerade hier ist
also Aufmerksamkeit des Unternehmens geboten. Hier
ldsst sich etwas tun. Gerade das mittlere Management
sollte dabei unterstiitzt werden, erfolgreich zu fithren, da

es sich um eine sehr wirkmichtige Gruppe handelt.

AUSBLICK

Wir planen gerade zukiinftige Studien und kooperieren
dabei gerne mit Unternehmen, die eine Bestandsauf-
nahme bei sich machen wollen beziiglich Fiihrungsstil
im Unternehmen und Situation der Fithrungskrifte.
Beispielsweise, um danach die aktuellen Instrumente der
Fihrungskrifteentwicklung zu iiberpriifen und ggf. den
neuen Anforderungen anzupassen.

Prof. Dr. Stief wendet die Ergebnisse bereits in
Trainings- und Beratungskonzepten an. Trainingsreihen
und Coachings kénnen Fithrungskrifte dabei unterstiit-
zen einen authentischen Fithrungsstil entwickeln, der
zu den eigenen Werten und dem Unternehmen passt.

Gleichzeitig ist es fiir Fihrungskrifte heute wichtig,
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Beispiel fiir Trainingsmodule

1. Die Gesundheit der Fiuhrungskrafte erhalten und férdern
* Was ist psychische Gesundheit?
= Wie wird man widerstandsfahig?
= Personliche Bestandsaufnahme
= Sich fit machen fur die Zukunft

2. Stabile Fihrungsrolle und gute Austauschbeziehungen
= Eine stabile Rolle und Haltung finden
= Fithren mit Wertschatzung
* Fithren mit Zielen
= Erfolg ermdglichen durch indirektes Fiihren

3. Transaktional Fiihren
* Personliche Bestandsaufnahme
= Flihren mit Werten und Fihren mit Visionen
= Fiihren als Vorbild: Best Practice
= Mitarbeiter-Portfolios (Persénlichkeiten, Motivation, Kompetenzen)
= Wege Mitarbeiter individuell zu fordern
= Futhren durch Hinterfragen und intellektuelle Stimulierung

Tabelle: Trainingsmodule einer
Fihrungsreihe zu Flihren und

Gesundheit.

sich bestindig weiterzuentwickeln, indem sie lernen, die
vier modernen Fiithrungsverhaltensweisen sinnvoll in ihr
tigliches Tun zu integrieren. Trainingsmodule dazu sind

in Anwendung und Erprobung.
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Graduiertenzentrum an der Hochschule Augsburg gegriindet

Zusétzliches Angebot fiir den wachsenden Anteil kooperativer Doktoranden an der Hochschule Augsburg
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Derzeit haben die Hochschulen in Bayern kein Promotions-
recht. Durch die Méglichkeit der kooperativen Promotion ist
der Anteil der Doktoranden an der Hochschule Augsburg
mittlerweile jedoch immerhin im niedrigen zweistelligen
Bereich angekommen. Aktuell promovieren 15 junge Wis-
senschaftler kooperativ an der Hochschule. Um fiir diese
wachsende Zahl der Promovenden zusétzlich zur fachlichen
Betreuung eine hochwertige Ausbildung garantieren zu
kdnnen, wurde im Sommersemester 2014 ein zentrales
Graduiertenzentrum fiir die Férderung der Promovierenden
gegriindet. Aufgaben des Graduiertenzentrums sind die
Forderung der Nachwuchswissenschaftler sowie deren
Vernetzung. AuBerdem dient das Graduiertenzentrum als
weiteres Werkzeug, um die Qualitit des Promotionspro-

zesses zu sichern und weiterzuentwickeln.

PROMOTIONSRECHT

Bereits seit der umfassenden Reform des Bayerischen
Hochschulrechts (2006) bzw. ausdriicklich seit der Hoch-
schulrechtsnovelle 2009 und 2011 sowie weiteren Ande-
rungen in 2012 wird die kooperative Promotion zwischen
Universititen einerseits und Fachhochschulen andererseits
im Gesetz ausdriicklich definiert. Die Universititen werden
verpflichtet, die kooperative Promotion, also die Mitwir-
kung eines Fachhochschulprofessors an einem Promotions-
verfahren, in ihrer Promotionsordnung zu regeln.

Professoren einer Universitit sowie einer Hoch-
schule verstindigen sich hier auf die gemeinsame

Betreuung der Promotion eines (HAW-)Absolventen.

Y|

Impressionen vom

Hochschulprofessoren sind als Gutachter am form-
lichen Promotionsverfahren der Universitit beteiligt.
In Schleswig-Holstein, Baden-Wiirttemberg und
Hessen wird aktiv an neuen Wegen zur Promotion
gearbeitet. Im Rahmen der sog. ,,Experimentierklausel
soll einem Zusammenschluss von Hochschulen fiir an-
gewandte Wissenschaften (HAW) das Promotionsrecht
befristet und thematisch begrenzt verlichen werden.
Anlisslich eines Besuchs an der Hochschule Neu-Ulm
im Februar 2014 sagte der bayerische Staatsminister fiir
Bildung und Kultus, Wissenschaft und Kunst, Ludwig
Spaenle, im Interview, dass intelligente Losungen auch
in Bayern gefunden werden miissten. Trotz des anderen
Profils der Hochschulen sollte diesen der Bestendurch-

gang bis zur Promotion hin erméglicht werden.

(GRADUIERTENZENTRUM

Die Hochschule Augsburg geht davon aus, dass die Zahl
der Doktoranden in den nichsten Jahren ansteigen wird.
Uber zwei Drittel der 15 Doktoranden an der Hoch-
schule verteilen sich etwa gleich auf die Fakultiten fiir
Maschinenbau und Verfahrenstechnik sowie Elektro-
technik. Die anderen finden sich an den Fakultiten
Allgemeinwissenschaften und Informatik.

Seit dem Sommersemester 2014 wird neben dem
fachlichen Angebot durch die betreuenden Professoren
mit dem Graduiertenzentrum ein zusitzliches Angebot
bereitgestellt. Es handelt sich um ein freiwilliges und
kostenloses Angebot, das auf die speziellen Bediirfnisse
der Promovierenden abgestimmt ist. (Leitung: Prof.
Dr.-Ing. Rita Hilliges).

Im Zwei-Monats-Rhythmus finden sog. Brown-Bag-
Meetings zur Mittagszeit statt, bei denen sich die Dok-
toranden in lockerer Atmosphire austauschen kénnen.

Zusitzlich werden Kurse in Form von Workshops
angeboten, die die Fihigkeiten der Doktoranden in
den Bereichen Wissenschaftskompetenz, Soft Skills /
Personlichkeitsentwicklung und Fithrungskompetenzen
stirken sollen. Das jeweilige Programm wird nach den
Wiinschen der Doktoranden zusammengestellt.

Im Wintersemester 2014/15 wird es Kurse zur
statistischen Auswertung von Daten sowie eine gezielte
Vorbereitung fiir Vortrige auf englischsprachigen, wis-

senschaftlichen Konferenzen geben.
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Asthetisch motivierte Gestaltung als persuasives Element in interaktiven Medien

Synergien aus der Zusammenfiihrung zweier grundverschiedener Disziplinen

Anwender kdnnen beim Erreichen persoénlicher Ziele
durch Software unterstuitzt werden, indem expressive,
dsthetische Gestaltungsansétze zum Einsatz kommen.
Weil Computertechnologie eine dynamische Charakteri-
stik hat, ist dabei allerdings ein adaptives Visualisierungs-
system erforderlich.

Hinsichtlich der Vermarktung haben Software-Entwick-
ler ein Interesse daran, dass sich ihr Produkt von anderen
abhebt und Menschen so begeistert, dass sie es aus eige-
nem Antrieb heraus nutzen und dariiber sprechen, d.h.
es weiter verbreiten. Aus Sicht des Anwenders spielt die
Begeisterung fiir das Produkt eine ebenso wichtige Rolle
wenn es darum geht, mit Hilfe von unterstiitzender Soft-
ware personliche Ziele zu erreichen, wie es z.B. bei virtu-
ellen Fitness-Trainern, Erndhrungsratgebern, Energie-
sparassistenten und anderen Empfehlungssystemen der
Fall ist. Das Forschungsfeld des ,,Persuasive Computing®
beschiftigt sich mit Mechanismen, die einen Anwender
zu einem selbst gesteckten Ziel fithren.

Bisher dominierten in der Informatik sachliche (d.h.
messdatennahe) Darstellungsformen als Grundlage von
Visualisierungen. Hierfiir stellt die Arbeit zwei neuartige
Graphen vor, die sich eignen, um mehrdimensionale
Daten so darzustellen, dass sie sowohl zeitliche Verin-
derungen als auch Mengenrelationen abbilden. Zudem
wird diesem Ansatz die Rolle von isthetischer Gestaltung
gegeniibergestellt. Diese verfiigt iiber eine emotionale

Komponente, die sich unterstiitzend auf das Mensch-

Maschine-Verhiltnis auswirkt und somit als persuasives
Werkzeug dienen kann. Hierbei spielt weniger die ratio-
nale Effizienz als vielmehr die erzihlerische Eigenschaft
eine Rolle, die sich wiederum besonders gut fiir dramatur-
gische Inszenierungen (z.B. Computerspiele) eignet.

Weil der klassische statische Gestaltungsprozess
nicht auf die Dynamik interaktiver Medien eingehen
kann, wird ein Ansatz zu adaptiver grafischer Formge-
bung vorgestellt, mit dem sich die visuelle Expressivitit
einer virtuellen Inszenierung in Echtzeit an eine in-
haltliche Dramaturgie anpasst. Durch Anbindung einer
dynamischen Grafik an Energieverbrauchsdaten zeigt
der Transfer in ein Alltagsszenario wie dsthetische Dar-
stellungsformen Aussagen zur Bewertung des eigenen
Verhaltens transportieren kénnen.

Konzepte der Spielifizierung bauen auf Wettbe-
werbs- sowie Kollaborationseffekte auf, die sich in der
Weiterentwicklung des dsthetisch motivierten Ansatzes
potentiell fiir eine Wirkungsverstirkung eignen. Vir-
tuelle Agenten lassen sich zudem einsetzen, um durch
Personifizierung eine starke emotionale Bindung zu
generieren. Hier wurde ein Satz virtueller Charaktere
entwickelt, der bereits erfolgreich in einer internationa-
len Lernsoftware zum Einsatz kam.

Die Dissertation entsteht in Zusammenarbeit mit
der Universitit Augsburg — Lehrstuhl fir Human
Centered Multimedia — sowie u.a. mit der Universitit
von Waikato (Neuseeland) im Kontext des Forschungs-
projekts IT4SE.

Dipl.-Inf. (FH) Dipl.-Des. (FH)
René Biihling, M.Sc. M.A.

rene@buehling.org
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Virtuelles Gartenszenario,
das den gemessenen Ener-
gieverbrauch mit asthetischer
Grafik darstellt:

Links: Zustand bei ressour-
censchonendem Verhalten.
Rechts: Zustand bei hohen
Verbrauchswerten. Durch Ad-
aptionsverfahren ist ein stu-
fenloser Ubergang zwischen
beiden Extremen moglich.
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Identifikation und Aufbereitung von Wissensstrukturen

Entwicklung von Szenarien zur Evaluierung konkreter Abhéangigkeiten zwischen Computerspiel und Lerneffekt
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Kooperative Promotion

mit UFRJ, Brasilien,
Prof. Dr. Maria Luiza Campos

Die Entwicklung von Lernsoftware zur Unterstiitzung des
Lernprozesses stellt Software-Entwickler vor fachfremde
didaktische Herausforderungen. Software und IT kénnen
den Lernprozess in vielerlei Hinsicht unterstitzen sowie
den Lernprozess verbessern. Dies gilt gleichermaBen fiir
die Lehrenden wie auch fiir die Lernenden. Ziel dieser
Forschungsarbeit ist die granulare Identifikation von
Lernelementen innerhalb einer Lernanwendung sowie ver-
schiedener Wissensstrukturen. Die Entwicklung diverser
Szenarien zur Evaluierung konkreter Abhéangigkeiten zwi-
schen Computerspiel und Lerneffekt bildet die Grundlage
fur dieses Forschungsvorhaben.

Heutige CBL (Computer Based Learning) / CAL
(Computer Assisted Learning) Technologien erlauben
unterschiedliche Lernszenarien dynamisch zu erzeugen
und auf verschiedene Lerntypen einzugehen. Moderne
Infrastrukturen erméglichen just-in-time in Abhingig-
keit von Lernstatus, Niveau und Lernenden aufbereitete
Inhalte bereitzustellen. Die Qualitit der Inhalte hingt
u.a. von der Lerntypenklassifizierung, der Qualitit

der Aufbereitungsmdéglichkeiten und dem bekanntem
Wissen tiber Einflisse der Aufbereitung auf das Lernver-
halten des individuellen Lerntyps ab. Die Identifikation
von vorhandenen Wissens- und Lernstrukturen der Ler-

nenden stellt hierfiir eine wesentliche Voraussetzung dar.

Bl

Eine Lernstruktur, wie beispielsweise eine Liste oder
eine Zusammenfassung kann inhaltsabhingig (Fakten-
bzw. Methodenwissen) und lerntypenabhingig gezielt
angesprochen werden und so der Lerneffekt maximiert
werden. Durch die gezielte Eliminierung und Reduzie-
rung von Struktur-Wissensliicken kann der Wissensauf-
bau des Lernenden sukzessive verbessert werden. Dies
bezieht insbesondere Wissen, welches notwendig ist um
Transfer-, Entscheidungs- und Handlungsfihigkeit zu
gewihrleisten, mit ein.

Als erster Ansatz, um oben genannte Zusam-
menhinge detaillieren zu kénnen, wurden in einem
Versuch Wissensstrukturen durch Spiele ohne Regeln
geschaffen. Probanden entwickeln dabei mit Hilfe von
Spielmaterial ein Spiel. Zu Beginn des Versuchs sind
keinerlei Regeln vorgegeben. Die entwickelten Spiele
sind mannigfaltig, da die Regeln dynamisch von den
Spielern selbst entwickelt werden. Als Spielmaterial
stehen diverse Teile zur Verfiigung.

Nach Versuchsende wird das Vorgehen bei der
Spielentwicklung analysiert und Wissensstrukturen
zugeordnet, angefangen von einer einfachen Liste, einer
Baumstruktur bis zu komplexen Strukturen. Die identi-
fizierten Wissensstrukturen kénnen nun mit Hilfe von
einfachen Computerspielen analysiert werden. Einfliisse
der entwickelten Spiele auf das Wissens- und Entwick-
lungsniveau, abhingig von der individuellen Wissens-
struktur jedes Spielers, gilt es zu identifizieren. Ferner
miissen die Abhingigkeiten soweit moglich zwischen

den Wissensstrukturen ausgeschlossen werden.

e = iRkl

LS 0 - mrpoee i d
2 =
e
Ubnritdick P TR E meageil ol
o —— - ———
- L]
E v Aufbereitung von

Wissensstrukturen.



ForscHUNGSBERICHT 2014

ProMoTIONEN

Entwicklung eines Modells zur Simulation von Lernprozessen bei E-Learning-Kursen

Wissensaufbau steigern, Lernfortschritte visualisieren und Motivation férdern

Der Denkprozess im Gehirn hangt vom vorhandenen Wis-
sen ab. Ein E-Learning Framework fiir beliebige Lernin-
halte kann mittels intelligenter Agentensysteme im Hinter-
grund auf Nutzer eingehen und das Lernen unterstiitzen.
Diese Forschungsarbeit zielt darauf ab, die Denkprozesse
im Gehirn zu identifizieren um somit E-Learning-Inhalte auf

Denkstrukturen anpassen zu kénnen.

Ein intelligentes Agentensystem bildet Denkstrukturen
im Gehirn ab, um Lernmuster und das Verhalten bei
fehlendem und vorhandenem Wissen zu vergleichen.
Unter Zuhilfenahme ontologischer Modellierungskon-
zepte wurde ein Modell entwickelt, dessen Umsetzung
in einem neuronalen Netzwerk die grundlegenden
Funktionen des menschlichen Gehirns simulieren kann.
Durch Analyse des grundlegenden Lernprinzips wurden
einem Wissensfraktal-Vergleich sechs Ereignisphasen im
Denkprozess zugeordnet: Die Kollektion vorhandener
Wissensfraktale und Erkenntnisse, die Assoziation der
Erkenntnisse zueinander, die Operation auf verfiigbare
Assoziationen, die Definition als Ergebnis der Operati-
onen als Erkenntnis, das Abspeichern der Definitionen
sowie die Transformation der Wissensfraktale aufgrund
neuer Erkenntnisse wurden ontologisch als Regelkreis
modelliert und farblich hervorgehoben.

Durch einen Lernkursaufbau unter Beriicksichti-
gung der sechs Ereignisphasen im Denkprozess-Regel-

kreis, ist es moglich, Wissen so aufzubereiten, dass ein

| g,
y
|
|

Abb. 1: Regelkreis fiir einen Denkprozess.

Framework im Hintergrund (bspw. durch Quizfragen
oder Wissensmappen), die Verfiigharkeit notwendiger
Sachverstindnisse (Kollektion) fiir eine vollstindige
Assoziation priifen kann. Die Durchfiihrbarkeit von
Operationen kann durch Aufgabenstellungen nach Er-
kennung fehlender Erkenntnisse im Kurs direkt abge-
fragt werden, um die Transformation des gegenwirtigen
Wissens zu unterstiitzen. Die Unterstiitzung wird durch
ein sogenanntes Empfehlungssystem (Recommender-
System) gewihrleistet. Ahnlich wie beim Cross-Selling-
Algorithmus von Amazon, kann der Kursteilnehmer
beim Wissensaufbau begleitet und sein Fortschritt sowie
seine Motivation messbar gemacht werden. Durch die
Visualisierung des eigenen Lernfortschritts im Vergleich
der Lernfortschritte anderer Kursteilnehmer kann die
Lernmotivation, dhnlich wie die angestrebte Motivation
bei Computerspielen, erheblich gesteigert und damit

eine hohere Leistung erzielt werden.
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Angeregt durch das vom Bundesministerium fiir Bil-

dung und Forschung geforderte Forschungsvorhaben
LUWB- und MIMO-Radar" entstand die nun erschienene
Dissertation. Im Rahmen einer kooperativen Promotion mit
der Ruhr-Universitat Bochum wurde untersucht, mit wel-
chen MaBnahmen die Genauigkeit von mehrdimensional
messenden Radarsystemen bei gleichzeitiger Kosten- und
Aufwandsreduzierung gesteigert werden kann. Fiillstands-
messsysteme konnen auf dieser Basis zuverléssiger
arbeiten.

Radarsysteme sind bei einer Vielzahl von Applikationen
dufierst niitzliche Sensoren. Bei der von dieser Arbeit
adressierten Anwendung der industriellen Fiillstands-
messtechnik vereinen sich die Eigenschaften einer hohen
Prizision, einer Autarkie von Sichtverhiltnissen und der
Maoglichkeit einer kontaktlosen Messung bei Einsatz
eines radarbasierten Messsystems. Allerdings kénnen eta-
blierte monostatische Systeme teilweise nicht zwischen
der Reflexion des eigentlichen Fiillstands und weiteren
Storreflexionen, verursacht z.B. durch Tankeinbauten,
unterscheiden. Dieser Umstand hat eine reduzierte Zu-
verlissigkeit der Messeinrichtung zur Folge. Die Schliis-
selfunktion zur Verbesserung der Ausfallsicherheit liefert
ein abbildendes Radarsystem durch die Bereitstellung
von mehrdimensionalen Messdaten. Die Anforderungen
an die Genauigkeit fiir die erweiterten Dimensionen
definieren die Ausdehnung des eingesetzten Sensors in
seiner Realisierung als Gruppenantenne. Im Allgemeinen
darf der Abstand der Einzelantennen dabei nicht die
halbe Wellenlinge der Mittenfrequenz iiberschreiten,

so dass eine hohe Aperturausdehnung gleichbedeutend
ist mit einer hohen Antennenanzahl. In entsprechendem
Maf steigen die Kosten fiir ein derartiges System.
Ansitze zur Reduzierung der Antennenanzahl sind
infolgedessen fiir eine wirtschaftliche Umsetzung von
bildgebenden Radarsystemen erforderlich und wurden
im Rahmen dieser Dissertation untersucht.

Eine Verletzung der Einzelabstandsregel fithrt zu
unterbesetzten Gruppenantennen, die bei schmalban-
digen Messungen aufgrund von Mehrdeutigkeiten
nicht einsetzbar sind. Es kann jedoch gezeigt werden,
dass mit Anhebung der Messbandbreite jene Sekun-

dirmaxima des Abbildungsverhaltens in ein erhdhtes

|.'|

Abb.1: Radardemonstrator bestehend aus Gruppenantenne mit 7
Elementen und Koaxialschaltmatrix als Multiplexer.

Nebenmaximaniveau umgewandelt werden kénnen.
Dieser vermeintliche Nachteil ist allen Mafinahmen zur
Reduzierung der benétigten Einzelantennen gemein
(z.B. Antennengeometrien mit minimaler Redundanz)
und fiihrt unweigerlich zur Maskierung von Radarzielen
mit niedriger Reflektivitit durch dominante Reflexio-
nen. Der Zusammenhang ist deterministisch und kann
mithilfe eines systemtheoretischen Ansatzes beschrieben
werden. Zu diesem Zweck wird das frequenzabhin-
gige Verhalten der Gruppenantenne und des nachfol-
genden Radarsystems in Form einer Zielimpulsantwort
zusammengefasst, die Radarziele im Raum und die
resultierenden Messdaten miteinander verkniipft. Somit
kann eine lineare Abhingigkeit zwischen Eingangs- und
Ausgangsgrofie eines bildgebenden Systems angegeben
werden, die der Operation einer Faltung folgt. Mit
Durchfiihrung einer inversen Faltung kann aus den
Messdaten auch auf maskierte Radarziele zuriickge-
schlossen werden. Im Allgemeinen sind inverse Pro-
bleme nicht-trivial zu 16sen und miissen durch die Ein-
prigung von sinnvollen Nebenbedingungen stabilisiert
werden. In diesem Zusammenhang kann die Tatsache

ausgenutzt werden, dass in Relation zu dem zu beo-



bachtenden Raum meist eine verhiltnismiflig geringe
Anzahl von Reflektoren vorliegt — das Radarszenraio ist
also bei diskreter Darstellung diinnbesetzt.

Anhand simulationsgestiitzter Testreihen konnte bei
Betrachtung typischer Fehlerkriterien die Anwendbar-
keit von unterbesetzten Antennensystemen in Verbin-
dung mit breitbandig messenden Radarsystemen und
der vorgeschlagenen Signalverarbeitung belegt werden.
Fiir eine messtechnische Verifikation wurde auflerdem
ein Demonstrator aufgebaut (Abbildung 1), der auf Basis
eines frequenzbereichsmessenden Radarsystems die

Untersuchung unterschiedlicher Antennengeometrien
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Abb. 2a (links): Rohdaten
einer Radarmessung.

zulisst. Wihrend das herkommliche Verfahren durch

die unterbesetzte Struktur der Gruppenantenne Mehr-
Abb. 2b (rechts): rekonstru-

iertes Radarszenario.

deutigkeiten aufweist (Abbildung 2a), zeigt das Ergebnis
der neuen Methode eine trennscharfe und eindeutige
Reflexionsverteilung (Abbildung 2b). Das grofite Ein-
sparpotential kann dabei mittels einer Antennengeo-
metrie mit minimaler Redundanz erzielt werden, deren
Grundabstand der Einzelantennen zu einer unterbesetz-

ten Struktur skaliert wurde.
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In der industriellen Fertigung und Montage ergibt sich
haufig das Problem, dass Bauteile, die beliebig auf einem
Forderband verteilt sein kdnnen, von einem Roboter
erfasst und verarbeitet werden mussen. Fur die Erken-
nung der Objekte bieten sich optische Kameras an. Die
Stiicke auf dem Forderband sind jedoch ungeordnet und
kénnen beliebig rotiert oder teilweise verdeckt sein. Das
verwendete Computer-Vision-System muss deshalb in
der Lage sein, die Bauteile sicher zu erkennen und zu

unterscheiden.

Das Institut fiir Angewandte Mathematik und System-
forschung (IIMAS — Instituto de Investigaciones en
Matemadticas Aplicadas y Sistemas) der Nationalen
Autonomen Universitit von Mexiko (UNAM - Uni-
versidad Nacional Auténoma de México) besitzt eine
Produktionszelle fiir Experimentierenzwecke. Einer der
Algorithmen, der zur Bauteilerkennung verwendet wird,
wird derzeit auf einem PC ausgefiihrt. Der Algorithmus,
der unten noch genauer beschrieben wird, wurde in

der Programmiersprache C++ entwickelt und benétigt
derzeit 16 Millisekunden, um einen Gegenstand zu er-
kennen. Diese Rechenzeit gilt fiir die Objekterkennung
zwar als akzeptabel, jedoch wird der PC hierbei exklusiv
fiir die Bildverarbeitung verwendet und steht fiir andere
Aufgaben nicht zur Verfiigung. Weitere Nachteile dieser
Losung sind der Platzverbrauch und die Kosten des
leistungssstarken Rechners, so dass nach einer Losung
gesucht wurde, die es ermoglicht, platz-, kosten- und
stromsparendere eingebettete Rechenhardware zu ver-
wenden. Aus den genannten Griinden hat man sich dafiir
entschieden, Spezialhardware fiir einen Teil der Bildver-
arbeitung zu entwickeln, die sich mit programmierbaren
Logikbausteinen (FPGA - Field Programmable Gate
Arrays) giinstig realisieren ldsst und den Hauptrechner
erheblich entlastet.

In seiner Doktorarbeit befasst sich Victor Lomas mit
der Entwicklung und Implementierung eines FPGA-
gestiitzten Objekterkennungsalgorithmus. Aufgrund
einer Reihe wissenschaftlicher Artikel iiber konfigu-
rierbare Hardware und Bildverarbeitung waren er und
sein Doktorvater aus Mexiko, Dr. Mario Pefia, auf die
Arbeitsgruppe um Prof. Dr. Gundolf Kiefer aufmerksam

geworden. Wihrend seines sechsmonatigen Forschungs-

aufenthalts an der Hochschule Augsburg im Jahr 2013
arbeitete Lomas eng mit den Augsburger Experten an
diesem Themenkomplex zusammen.

Der Algorithmus zur Objekterkennung arbeitet in
zwei Stufen. Zunichst wird zu einem erfassten Gegen-
stand ein eindeutiger so genannter Deskriptor errech-
net. Danach wird ein kiinstliches neuronales Netz-
werk (,ANN — Artificial Neural Network®) darauthin
trainiert, spiter jeden anderen Gegenstand zu erkennen,
der dhnliche Eigenschaften besitzt.

Die Berechnung des Deskriptors ist in der Abbil-
dung skizziert. Ausgehend von einem speziell errech-
neten Schwerpunkt des Objektes (dem sog. ,,centroid®)
wird der euklidische Abstand zum nichsten Randpunkt
gemessen und fiir jeden Richtungswinkel abgespeichert.
Die rechte Seite der Abbildung zeigt die Deskriptoren
der jeweils links dargestellten Formen. Die FPGA-
Implementierung der Deskriptor-Berechnung besteht
aus einer Kette von verschiedenen Filter-Modulen.
Zunichst wird das Bild von der Kamera aufgenommen,
in das FPGA iibertragen. Dort wird es nach Farben
gefiltert (binarisiert), der Objektschwerpunkt und die
Randpunkte bestimmt und anschliefiend die Liste der
Randpunkte in die Deskriptor-Tabelle iiberfiihrt. Die
PC-Implementierung benétigt fiir diese Rechenschritte
eine erhebliche Menge an wiederholten Hauptspeicher-
zugriffen, die die Ausfithrungsgeschwindigkeit be-
schrinken. Die FPGA-Realisierung kann nicht nur die
verschiedenen Rechenschritte parallel ausfithren, son-
dern sie umgeht auch das Speicherproblem geschickt,
indem die Daten direkt von einem Rechenmodul zum

nichsten weitergereicht werden.

Abb.: Deskriptor fir die Objekterkennung.



Fir die Zuordnung eines Deskriptors zu einem vor-
her erlernten Objekt wurde die Klassifizierungsoperati-
on fiir ein kiinstliches neuronales Netz (ANN) ebenfalls
in einem FPGA implementiert. Das Anlernen geschieht
hier Offline auf einem PC, die Klassifikation, also die
Objekterkennung, jedoch in dem FPGA. Der verwende-
te ,,FuzzyARTMAP“-Ansatz wurde an der Universitit in
Mexiko entwickelt und hat sich als besonders geeignet
fiir diese Anwendung herausgestellt, was die Arbeits-
gruppe von Dr. Pefia in einer fritheren Veréffentlichung

bereits gezeigt hat.
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Insgesamt erlaubt die gesamte FPGA-Realisierung
eine schnellere und deutlich effizientere Objekterken-
nung. Sie erreicht eine Rechenzeit von insgesamt 13 ms.
Dies ist zwar nicht erheblich schneller als die PC-
Realisierung (16 ms). Allerdings ist die Hardware jetzt
deutlich kleiner, und die FPGA-Strukturen lassen sich
relativ einfach und kostensparend replizieren, sodass
z.B. in der gleichen Zeit problemlos mehrere Objekte

parallel gesucht und erkannt werden kénnen.
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Im Zuge der Energiewende macht sich ein Wandel im
Energieverbrauchsverhalten vieler Haushaltskunden be-
merkbar. Aufgrund steigender Strompreise bei gleichzeitig
sinkenden EEG-Vergitungen und sinkenden Preisen fur
z. B. PV-Anlagen oder Batteriespeichersysteme tendieren
immer mehr Verbraucher dazu, einen moglichst hohen
Anteil ihres Energieverbrauchs durch innovative Tech-
nologien selbst zu decken. Die Auswahl der jeweiligen
Systemkonfiguration ist dabei stark von den finanziellen
Vorteilen fir die Verbraucher abhzngig [1].

Der Einsatz innovativer Technologien in Privathaushalten
fuhrt zwanglaufig zu verénderten Leistungsfliissen am
Hausanschlusspunkt und bringt somit neue Anforderung
bzw. Chancen fiir die Netzplanung mit sich. Dies betrifft
im speziellen die Niederspannungsverteilnetze, bei denen
die geringe Kenntnis liber die aktuelle Belastungssitua-
tion ohnehin schon planerische Vorhaben erschwert. Fiir
die Bestimmung der aktuellen Netzleistungsféahigkeit und
fur geplante NetzausbaumaBnahmen sind verwertbare
Leistungsprofile von essenzieller Bedeutung.

PROJEKTVORHABEN

In einem Lastflussgenerator werden Lastprofile fiir
Haushaltskunden synthetisch generiert und ausgewertet.
Die Lastprofile werden mit verschiedenen gemessenen
PV-Erzeugungsprofilen iiberlagert. Dadurch wird ein
Figenverbrauchsanteil fiir den Haushalt ermittelt, welcher
durch zusitzliche Systemkomponenten wie Batteriespei-
cher oder elektrische Heizsysteme erweitert werden kann.
Die Profile werden jeweils fiir ein Jahr generiert. Durch
Variation der verschiedenen Kombinationsmoglichkeiten
aus PV-Anlage, Batteriespeicher und Heizsystem werden
die fiir Haushaltskunden interessanten Systemkonfigu-

rationen ermittelt. Anhand der finanziellen Anreize, die

sich fiir Kunden ergeben, kann ein Riickschluss auf die
zukiinftige Verbreitung solcher Systeme gemacht werden.
Aufbauend auf die Auswertung der Energiemengen [1]
wird eine Beurteilung der finanziellen Auswirkungen fiir
alle am Energichandel beteiligten Akteure erméglicht.
Fiir die Netzplanung ergibt sich durch die realititsnahen
und zukunftsweisenden Leistungsprofile ein wesentlicher
Vorteil im Hinblick auf die Planungssicherheit.

METHODIK

Die Grundlage der Untersuchung stellen vorhandene
Lastprofile dar. Von 100 zufillig ausgewihlten Kunden
liegen Messdaten mit einer Auflésung von 15 Minuten fiir
das Jahr 2012 vor. Durch diese Lastprofile ist sicherge-
stellt, dass die Datengrundlage der Realitit im Haushalts-
kundensektor entspricht und eine ausreichende Diversitit
vorhanden ist. Bei den ausgewerteten Lastprofilen ist
bewusst darauf geachtet worden, dass die Kunden reine
Verbraucher sind und nicht bereits mit PV-Anlagen oder
anderen Systemen zum Energichaushalt ausgeriistet sind.
Um die Vielfalt moglicher Lastprofile zu erweitern,
werden zusitzlich Lastprofile synthetisch erzeugt. Dabei
wird der Bottom-Up-Ansatz gewihlt, bei dem einzelne
Verbraucher im durchschnittlichen Haushalt untersucht
werden. Die Verbraucher sind in acht Geriteklassen
unterteilt und ergeben in Summe die Lastprofile. Zu den
einzelnen Verbraucherklassen werden jeweils die durch-
schnittliche Leistung und Einschaltzeitpunkte der Gerite
festgelegt. Diese Parameter werden mit einer bestimmten
Wabhrscheinlichkeit, abhiingig von der Klasse, der Tages-
und Jahreszeit bestimmt. Die Validierung der synthe-
tischen Profile erfolgt zum einen anhand der resultie-
renden Jahresenergie einzelner Profile und zum anderen
anhand des Vergleichs gemittelter Summenprofile mit

dem Standardlastprofil. Zudem werden die synthetischen

Gemessene Leistungsprofil 4
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Lastverldufe mit den gemessenen Profilen verglichen, um
eine moglichst reale Nachbildung zu erhalten.

Den Lastprofilen werden die Profile von PV-Anla-
gen in Kombination mit Batteriespeichersystemen, Wir-
mepumpen oder Heizstiben zur Warmwasserbereitung
iiberlagert. So kann durch die hypothetische Installation
einer PV-Anlage ein gewisser Eigenverbrauchsanteil er-
reicht werden. Dieser kann durch Batteriespeicher oder
Heizsysteme noch weiter gesteigert werden.

Bei Batteriespeichersystemen wird dabei unter-
schieden, ob ein Speichermanagementsystem zum
Einsatz kommt, das ausschliefilich auf die Maximierung
des Eigenverbrauches optimiert ist oder ob es auch
netzdienliche Aspekte berticksichtigt. Im zweiten Fall
ist eine Begrenzung der Einspeiseleistung auf 60 % der
Peak-Leistung der PV-Anlage zugrunde gelegt. Diese
Betriebsweise entspricht den Vorgaben, siehe [2]. Das
Speichermanagementsystem versucht dabei stets die
abzuregelnde Energie abzufangen, um einen moglichst
wirtschaftlichen Betrieb der Anlage sicherzustellen.

Neben Batteriespeichern kann auch der Einsatz
elektrischer Heizsysteme dafiir genutzt werden, den
Eigenverbrauchsanteil in einem Haushalt zu steigern.
Besonders gut sind Wirmepumpen dafiir geeignet.
Diese kénnen wirmegefiihrt oder stromwirmegefiihrt
betrieben werden. Zur Warmwasserbereitung eignen
sich zudem Heizstibe, welche nur stromgefiihrt betrie-

ben werden.
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Mit den generierten Leistungsprofilen werden die Aus-
wirkungen auf die Leistungsfihigkeit der Verteilnetze
untersucht. Dies erfolgt durch Lastflussauswertungen
in Zeitreihen mit den entwickelten Leistungsprofilen,
die eine reale Belastungssituation widerspiegeln. Zudem
wird durch die Untersuchung der Energiemengen eine
Aussage dariiber moglich, welche Energiemanagement-
strategie fiir Kunden eine wirtschaftliche Losung
darstellt. Somit kann auch darauf geschlossen werden,
wie wahrscheinlich eine Verbreitung dieser Systeme
mittelfristig sein wird. Unter Beriicksichtigung dieser
Tendenz werden die Leistungsprofile einzelner Haus-
halte weiterentwickelt. Lastflussberechnungen mit den
weiterentwickelten Profilen als Grundlage erlauben
vorausschauende Planungsentscheidungen im Bereich

der Niederspannungsverteilnetze.

LiTERATUR

[1] A. Gerblinger und M. Wiest, ,,Eigenverbrauch in
Privathaushalten - Chance mit vielen Facetten,“
ew Magazin fiir die Energiewirtschaft, pp. 42-45,
Ausgabe 12/2013.

[2] Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit, Richtlinien zur Forderung von
stationdren und dezentralen Batteriespeichersyste-
men zur Nutzung in Verbindung mit Fotovoltaikan-

lagen, Bundesanzeiger, 2012.
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Wenn es den Master of Applied Research (MAPR) nicht
schon gabe — man musste ihn unbedingt erfinden. Seit
seiner Einflihrung im Wintersemester 2012/2013 leisten
unsere inzwischen 45 MAPR-Studierenden einen ganz
wichtigen Beitrag zum Erfolg der Forschungs- und Ent-

wicklungsaktivitaten an der Hochschule Augsburg.

Der ,,Forschungsmaster MAPR ermdglicht seinen
Studierenden die kontinuierliche Arbeit an einem
Forschungsthema iiber die gesamte Studiendauer von
drei Semestern. Der wissenschaftliche Anspruch an die
Arbeiten der Studierenden ist hoch, denn keines der For-
schungsthemen wird zum Zweck des MAPR-Studiums
nur erfunden. Hinter allen Forschungsthemen stehen
FuE-Vertrige mit 6ffentlichen oder privatwirtschaft-
lichen Geldgebern.

Wichtige Bestandteile des MAPR-Studiums neben
der Projektarbeit sind daher die ,,Forschungsmethoden
und -strategien, wo die Grundlagen wissenschaftlichen
Arbeitens vermittelt werden. Ebenso die Teilnahme an
der ,Applied Research Conference®, an der jihrlich
rund 100 MAPR-Studierende aus ganz Bayern ihre
Forschungsergebnisse prisentieren.

Aus ganz Bayern? Der MAPR ist eine Kooperation
der Hochschulen Amberg-Weiden, Ansbach, Augsburg,
Deggendorf, Ingolstadt, Nirnberg und Regensburg.
Die Studierenden sehen damit gleich in zweifacher
Hinsicht iiber den Tellerrand, zum einen durch die
hochschuliibergreifenden Lehrveranstaltungen, zam
anderen durch die Vielfalt an Forschungsthemen und
auch an Fachrichtungen ihrer Kommilitonen: MAPR-
Studierende gibt es bei uns in den Fakultiten Architek-
tur und Bauwesen, Elektrotechnik, Informatik, Maschi-
nenbau und Verfahrenstechnik sowie der Wirtschaft.

Die von MAPR-Studierenden tiber drei Semester

angefertigten Forschungsarbeiten eréffnen den baye-

rischen Hochschulen fiir angewandte Wissenschaften
ganz neue Moglichkeiten der Drittmittel-Akquise, die
es in dieser Form bislang nicht gegeben hat.

Bislang nidmlich stehen auf der einen Seite der
Moglichkeiten Drittmittelprojekte, die von Studieren-
den im Rahmen ihrer Abschlussarbeiten und Projektse-
minare durchgefithrt werden. Durch die wenige hierfiir
zur Verfiigung stehende Zeit bzw. die Notwendigkeit,
ein grofies Forschungsthema in unabhingige Teilthe-
men zu untergliedern, unterliegt der Umfang solcher
Forschungsarbeiten engen Grenzen.

Auf der anderen Seite der bisherigen Moglichkeiten
stehen diejenigen Drittmittelprojekte, die iiber einen
lingeren Zeitraum von wissenschaftlichen Mitarbeitern
durchgefithrt werden. Um diesen eine verniinftige Per-
spektive oder sogar eine Promotion bieten zu kénnen,
ist eine Einstellung fiir mindestens drei Jahre sinnvoll.
Dieser Zeitraum und die damit verbundenen Kosten
stellen fiir interessierte Industriepartner hiufig eine zu
grofie Hiirde dar. Dariiber hinaus ist die Konkurrenz
durch die Universititen in diesem Segment sehr grof.

Die Liicke zwischen diesen Alternativen wird jetzt
durch den MAPR geschlossen. Der Zeitrahmen und die
Kosten fiir Industriepartner sind tiberschaubarer, als bei
der Finanzierung eines wissenschaftlichen Mitarbeiters.
Die Kontinuitit und Qualifizierung der forschenden
Studierenden ist in einem héheren Mafle gewihrleistet,
als dies bei Abschlussarbeiten oder Semesterprojekten
der Fall ist. Auch unsere Studierenden selbst profitieren
in aller Regel von den Drittmitteleinnahmen, z.B. in

Form attraktiver Stipendien.

Der vorliegende Forschungsbericht gibt einen inte-
ressanten Einblick in die Themenvielfalt und das hohe
Niveau der Forschungsmaster-Arbeiten. Uberzeugen Sie

sich selbst davon!
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Verbesserung der Signalverarbeitung fiir
monostatische Radarsysteme zur Fullstandmessung

Eine Kooperation mit Krohne Messtechnik GmbH

Mikrowellen zur Fiillstandmessung einzusetzen bietet viele
Vorteile gegentiber klassischen Ansétzen, wie Schwim-
mern, Ultraschall oder Laser. Sie vereinen das hygie-
nische, bertihrungslose Messen groBer Distanzen mit
hohen Auflésungen sowie das Durchdringen von Staub
und Wasserdampf. Die Radargerate unseres Koopera-
tionspartners Krohne Messtechnik GmbH lassen sich in
Prozesstanks (Molkereien, Miihlen, Chemie-Industrie)
bei Temperaturen bis 200°C sowie Driicken bis 40 bar
betreiben. Unsere Forschungsaufgabe ist es, die digitale
Signalverarbeitung zur Auswertung der Echosignale zu

verbessern.

Hierzu werden FMCW-Radargerite (Frequency
Modulated Continuous Wave) im Frequenzbereich

von 24GHz-26GHz eingesetzt. Mithilfe einer linearen
Frequenzrampe, die iiber eine Antenne abgestrahlt wird,
lisst sich die Ubertragungsfunktion des Radarkanals
messen. Daraus kann iiber die inverse Fouriertransfor-
mation die Kanalimpulsantwort (CIR) berechnet werden,
welche zur Auswertung herangezogen wird.

Gerade Schiittgiiter stellen hohe Anforderung an die
Signalverarbeitung, da diese aufgrund ihrer Zusammen-
setzung hiufig eine sehr geringe Reflektivitit aufweisen.
Tankeinbauten aus Metall (Rohre, Riithrwerke, Schweif3-
nihte der Tankhiille) generieren hohe Echoamplituden,
die moglicherweise mehrere Grofienordnungen stirker
sind als der eigentliche Fillstand. Auch werden Mikro-

wellen an den einzelnen Kérnen gestreut, was zu einer
Uberlagerung vieler Ausbreitungspfade unterschied-
licher Amplituden und Phasenlagen fiihrt.

Abbildung 1 zeigt den realen Datensatz eines Ra-
dargerits, welches in einem Kreidesilo installiert ist. Auf
der y-Achse ist der Abstand des Radars zur Reflexion,
auf der x-Achse die zeitliche Abfolge der Messungen
aufgetragen. Die Amplitude der Echos ist logarithmisch
in Farbwerten kodiert. Der Fillstandverlauf ist fiir den
menschlichen Beobachter gut zu erkennen, wenn-
gleich in einigen Situationen keine klare Entscheidung
getroffen werden kann. Bei Messung 600 erscheint eine
starke Reflexion, die erst bei Messung 2350 durch das
herabrieselnde Kreidepulver verdeckt wird und bei der
Fillstandauswertung falsche Ergebnisse nach sich zieht.
Im Gegensatz hierzu steht dem Radargerit nur eine
einzige Messung zur Verfiigung, wie sie in Abbildung 2
zu sehen ist. Daraus muss eine korrekte Entscheidung
getroffen werden. Eine Suche nach einem Maximum
der Amplitude resultiert in einer Fehldetektion des
Fiillstands.

Die Forschungsaufgabe besteht in der Entwicklung
eines robusten Verfahrens, mit dem der korrekte Fiill-
stand auch bei widrigen Umgebungsbedingungen ohne
Anderungen der bestehenden Hardware sicher detektiert
werden kann. Die grofie Schwierigkeit besteht in der
Unterschiedlichkeit der Umgebungsbedingungen und
den Materialeigenschaften des Fiillgutes in den Tanks.
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Abb. 1: Zeitlicher Verlauf der Impulsantwort eines Radarkanals.

Abb. 2: Impulsantwort der Messung 1200.
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Abb. 1: Rollenwechsler

zu industriellen Materialab-
wicklung a) und ,Pendeltan-
zer* b). Bild ¢) zeigt einen
grafischen Funktionsbaustein
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zur Uberwachung eines
Pendeltanzers.

Personenschutz durch Unfallverhiitung ist ein besténdiges
Entwicklungsziel bei der Gestaltung von Produktionsma-
schinen. Wenn die Produktion flexibler und effektiver wird,
steigt auch die Gefahr von Unfallen. Damit ist Personen-
schutz und Unfallverhiitung nicht mehr nur eine rechtliche
Forderung, sondern auch ein nicht zu unterschétzender
Wettbewerbsfaktor.

Die Anforderungen des Marktes haben oftmals eine stir-
kere Integration des Bedieners in den teilautomatisierten
Produktionsprozessen zur Folge, was zu einem héheren
Gefahrenpotenzial fiihrt. So entstehen sich iiberschnei-
dende Arbeitsriume zwischen Mensch und Maschine, die
zur Realisierung an Produktionsmaschinen in unter-
schiedliche Betriebsarten miinden. Die Betrachtung der
Arbeitstitigkeiten in diesen Arbeitsrdiumen wihrend

des gesamten Lebenszyklus einer Produktionsmaschine
in Verbindung mit einer Literaturrecherche in Nor-

men fithrt zu sechs verschiedenen Betriebsarten. Die
Verbindung der softwaretechnischen Abbildung dieser
Betriebsarten, der normativen Anforderungen und der
technischen Méglichkeiten miindet in ein Steuerungs-
konzept auf Basis programmierbarer, standardisierter
Antriebs- und Sicherheitsfunktionen.

Die Uberpriifung des ausgearbeiteten Konzeptes
fiir Produktionsmaschinen erfolgt auf zweifache Weise.
Mit der theoretischen Betrachtungen am Beispiel eines
Rollenwechslers (s. Abbildung 1a,) des Unternehmens
manroland web systems wird gezeigt, dass Steuerungs-
konzepte mit standardisierten programmierbaren An-
triebs- und Sicherheitsfunktionen in aktuelle Entwick-

lungsumgebungen integrierbar sind.

Uber die Integrationsfihigkeit hinaus zeigt sich
ebenfalls ein Potential zur Erweiterung der standardi-
sierten Sicherheitsfunktionen. Die Abbildung 1c stellt
einen moglichen Sicherheitsbaustein zur zyklischen
Uberwachung des Pendeltinzers bei der industriellen
Materialabwicklung dar (Abbildung 1b). Aufbauend auf
der theoretischen Betrachtung erfolgte mit einer prak-
tischen Umsetzung der Nachweis auf die praxisgerechte
Ausfithrung des Konzeptes anhand zweier Demonstrati-
onsmodelle. Die Demonstrationsmodelle verdeutlichen
die neue Entwicklung von Maschinen auf Basis aktueller
Antriebs- und Steuerungstechnik und die Modernisie-
rung einer Fertigungsanlage durch Dezentralisierung
der Steuerungstechnik bzw. Nachriistung aktueller
Sicherheitskomponenten.

Dem Nachweis der industriellen Einsetzbarkeit des
erarbeiteten Steuerungskonzeptes folgt eine wirtschaft-
liche und technische Bewertung. Die technische Bewer-
tung enthilt neben einer Auseinandersetzung mit dem
Steuerungskonzept auch Empfehlungen zur Erweiterung
standardisierter Funktionsbibliotheken z.B. der PLCopen.
Mit der Bibliothekserweiterung lisst sich die Durch-
gingigkeit und das Anwendungsspektrum praxisgerecht
verbreitern, um bislang unerschlossene Potentiale bei der
effizienten Entwicklung sicherheitsrelevanter Steuerungs-
software fiir Produktionsmaschinen zu nutzen.

Diese Forschungstitigkeit fand ihren erfolgreichen
Abschluss mit der Abgabe der Masterarbeit im Mai 2014
an der Hochschule Augsburg.

Hochschulzentrum Donau-Ries:

Hier werden Innovationen greifbar.

Handelany &r
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Hardwarebeschleunigte Kanten- und Linienerkennung

Einem Computer beizubringen, auf Bildern Kanten und
vor allem Linien zu erkennen, stellt hohe Anforderungen
an seine Leistung. Damit auch kleine eingebettete Syste-
me einer solchen Aufgabe gewachsen sind, benétigen sie
spezielle Hardware. Mit der Entwicklung solcher Hard-

ware beschéftigt sich dieses Forschungsprojekt.

Benotigt wird die Linienerkennung zum Beispiel in
Fahrerassistenzsystemen von Autos, die mit einer Kamera
die Fahrbahn oder Verkehrsschilder erkennen. Auch
beim Schiffsbau gibt es solche Systeme. Hier wird durch
Fotos der aktuelle Fertigungszustand festgehalten. Jedem
Bild muss manuell eine Position im Schiff zugeordnet
werden, was sehr zeitaufwindig ist. Das Forschungsvor-
haben eKon (Elektronische Bausachstandserfassung fiir
Konstruktionsinderungen im schiffbaulichen Fertigungs-
prozess) am Fraunhofer-Institut fiir Grafische Datenver-
arbeitung beschiftigt sich damit, die Position und Lage
des Fotos u. a. mit einer zusitzlichen, zur Decke gerichte-
ten Kamera automatisch zu bestimmen. Dabei sollen die
Linien im Kamerabild erkannt und mit einem Modell des
Schiffs verglichen werden. Jedem Foto kann so automa-
tisch eine Position im Schiff zugeordnet werden.

Da dies mit einem mobilen Gerit realisiert wer-
den soll, sind die Hardwareressourcen begrenzt. Mit
Software kénnen Linien bereits gefunden werden,
jedoch mit einer Rechenzeit jenseits einer Sekunde. Um

Linien in Echtzeit zu erkennen, wird im Rahmen meines

MAPR-Studiums mit Hilfe des ASTERICS-Frameworks
der Arbeitsgruppe ,,Effiziente Eingebettete Systeme® ein
intelligentes und effizientes Kamerasystem entwickelt,
das einen Grofiteil des Rechenaufwands zur Liniener-
kennung iibernimmt. Dazu muss die Kamera zunichst
Kanten, also Pixel, die eine besonders starke Helligkeits-
differenz gegeniiber benachbarten Pixeln aufweisen, auf
dem aufgenommenen Graustufenbild erkennen. Dies
geschieht mit dem Canny Algorithmus, der bereits in das
Kamerasystem integriert ist und Kantenbilder nahezu
zeitgleich mit der Bildaufnahme berechnet. Als nichsten
Schritt miissen die detektierten Kanten zu Linien zusam-
mengefiigt werden. Was fiir den Menschen ein Leichtes
ist, stellt die Bildverarbeitung vor komplexe Probleme.
Die Hough-Transformation wandelt das Problem der
Linienerkennung in ein Problem der Maximadetektion
um, welches sehr viel einfacher und schneller zu l6sen
ist. Eine erste Version der Hough-Transformation
wurde ebenfalls bereits in das Kamerasystem integriert,
wodurch sofort nach der Aufnahme eines Bildes die
Ergebnisse der Hough-Transformation zur Verfiigung
stehen (vgl. Abb. 1) Die nach oben gerichtete Kamera

des Forschungsvorhabens eKon verwendet jedoch eine

Linse mit sehr starkem Fischaugeneffekt, wodurch ein
360°-Rundblick entsteht. Dadurch erscheinen gerade Li-
nien als gebogene Kurven. Die Hough-Transformation
des ASTERICS-Frameworks muss an diese Anforderung

noch angepasst werden.

Abb.:
Darstellung der
Arbeitsschritte zur
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Computergestiitzte Berechnungsmethoden fir
scheibenartig beanspruchte Holztafel-Elemente

Software fiir den Nachweis der Geb&udeaussteifung von Hausern in Holztafelbauweise
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Jedes Geb&ude muss neben vertikalen Einwirkungen
(Eigengewicht, Verkehrslast, Schnee) auch horizontalen
Einwirkungen (Wind, Erdbeben, Anprall) aus allen Rich-
tungen standhalten und die Krafte in den Grund leiten.
Daher miissen Tragwerke nicht nur den Einsturz des
Gebaudes verhindern, sondern mit Hilfe der Aussteifung
auch das ,Umkippen“. Im Zuge der Standféhigkeitsbe-
rechnungen eines Geb&udes sollte die Aussteifung nach
den entsprechenden Normen bemessen und nachge-
wiesen werden. Im Holzbau wird das trotzdem haufig
vernachléssigt oder eher gefiihlsmaBig durchgefiihrt.
Diese Problematik konnte mithilfe von Software fiir den
Nachweis der Gebaudeaussteifung geltst werden. Aller-
dings ist die normgerechte Bemessung der Gebaudeaus-
steifung im Holzbau dafiir ungeeignet, da sie auf unge-
nauen Rechenannahmen basiert. Aus diesem Grund wird
eine realitdtsnahe Modellbildung fiir eine EDV-gesttitzte
Berechnung und Bemessung der Geb&udeaussteifung im
Rahmen des Forschungsprojekts erarbeitet und umge-
setzt. Dabei wird besonders die bewéhrte und gebréuch-
liche ,Holztafelbauweise” beriicksichtigt.

Die Holztafelbauweise ist eine Verbundkonstruktion, die
aus einem tragenden Rahmen (Holzrippen) und einer
aussteifenden Beplankung (Holz- oder Gipswerkstoff-
platten) besteht. Diese zwei Konstruktionselemente
werden mit stiftférmigen Verbindungsmitteln (Nigel,
Schrauben, Klammern) verbunden. Als Aussteifungs-

elemente werden Holztafeln scheibenartig, also in ihrer

-

Ebene, beansprucht. Deshalb wurde zu Beginn des
Projekts das genaue Tragverhalten von scheibenartig be-
anspruchten Holztafeln analysiert. Den grofiten Einfluss
auf die Steifigkeit haben dabei stiftformige Verbindungs-
mittel durch ihr elastisch-plastisches Verhalten.

Das untersuchte ,,Stab-Verbund-Modell“ beriick-
sichtigt das Verhalten der Verbindungsmittel in einem
vereinfachten Last-Verschiebungs-Gesetz, was die
Berechnung des elastischen und plastischen Grenzzu-
stands ermoglicht. Die Konstruktionselemente sind fiir
die Berechnung in neuen Elementen zusammengefasst
und in Steifigkeitsmatrizen beschrieben. Das ,,Ver-
bund-Rippe-Element“ besteht aus einer Holzrippe und
dem durchgehenden Verbund zu einem Plattenrand.
Wenn eine Rippe mit zwei Plattenrindern verbun-
den ist, wird das ,, Verbund-Rippe-Verbund-Element®
eingesetzt. Die gesamte Berechnungsmethode wurde
in ein Testprogramm implementiert und die Ergeb-
nisse mit anderen Methoden verglichen. Dadurch
wurde das ,,Stab-Verbund-Modell“ verifiziert und die
Vorteile anhand der bisherigen Ergebnisse verdeut-
licht. Aus diesem Grund wird die Berechnungsmethode
auch weiterhin in diesem Forschungsprojekt verwen-
det und gegebenenfalls erginzt. Aufierdem bestehen
die weiteren Arbeiten im Projekt aus der Analyse der
Interaktion zwischen den Aussteifungselementen eines

Gebiudes. Dafiir soll ebenfalls eine computergestiitzte
Berechnung entwickelt werden, die auch den Lastfall
Erdbeben beriicksichtigt.
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Liftungstechnik in Schulen
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Raumklima in energieeffizienten Schulen

Im Rahmen der Forschungsarbeit Liftungstechnik in
Schulen soll der Nutzen sowie Schwachstellen von
Luftungsanlagen in energieeffizienten Schulen heraus-
gearbeitet werden. Messtechnische Untersuchungen

von Klassenzimmern zeigen, dass eine gewiinschte, von
Leitfaden empfohlene Luftqualitét in Klassenzimmern
héufig nicht aufrechterhalten werden kann. Basierend auf
dieser Erkenntnis liegt der Fokus von Sanierungsprojekten
und Neubauvorhaben im Bereich der Bildungsbauten
neben der rein energetischen Optimierung des Geb&dudes
vermehrt auf der Verbesserung der Innenraum-Luftqualitat
in Klassenzimmern. Im Zuge der Forderprogramme der
Bundesregierung zur Stérkung der sozialen Infrastrukturen
wurden seit 2008 aus oben genanntem Grund vermehrt

Luftungskonzepte in Schulen realisiert.

Zur Erfassung realisierter Liiftungskonzepte in ener-
gieeffizienten Schulen im Regierungsbezirk Schwaben
wurden in einem ersten Schritt aus knapp 700 Schulen
im Regierungsbezirk diejenigen Schulen ermittelt, die
seit 2008 saniert, erweitert und erbaut wurden. Ins-
gesamt konnte hierfiir eine Anzahl von 158 Schulen
erhoben werden. Im Zuge einer schriftlichen und miind-
lichen Befragung von Schulsachaufwandstrigern konnte
bis Mirz 2014 ein Datensatz von 96 der 158 seit 2008
modernisierten Schulenerhoben werden.

Ein Klassenzimmer kann iiber zwei Liiftungsstrate-
gien beliiftet werden. Zum einen iiber reine Fensterliif-
tung, auch freie Liiftung genannt, zum anderen iiber ein
maschinelles Liiftungskonzept. Darunter fallen zentrale
und dezentrale Liiftungskonzepte, die entweder das
gesamte Gebiude, einzelne Gebiudeteile oder einzelne
Klassenzimmer maschinell mit Frischluft versorgen,
ohne dass das Fenster geoffnet werden muss. Maschi-
nelle Liiftungskonzepte sind in 40 der 96 erfassten
Schulen eingebaut. Wie die Erhebung zeigt, wird die
Liiftungsstrategie der freien Liiftung von Klassenzim-
mern trotz Anraten von Fachleuten auch heute noch
der maschinellen Liiftung vorgezogen. Anhand mess-
technischer Untersuchungen in Klassenzimmern mit
maschinellen Liiftungskonzepten und gleichzeitigen
Nutzerbefragungen soll deshalb die Akzeptanz und der
Nutzen maschineller Klassenzimmerliiftungskonzepte

untersucht werden.

Hierzu wurden unter den 40 maschinell beliifteten
Schulen im Regierungsbezirk Schwaben, die sich an der
ersten Befragung beteiligt haben, 17 Projektschulen
ausgewihlt, deren Energieverbriuche und Raumklima-
daten in ausgewihlten Klassenzimmern von Mai bis Juni
2014 erfasst wurden. Zusitzlich zur messtechnischen
Erfassung des Raumklimas wurde die Nutzerzufrieden-
heit durch Lehrer- und Schiilerbefragungen ermittelt.

Aus den Ergebnissen soll im Rahmen der Masterarbeit
ein Empfehlungssteckbrief erarbeitet werden, auf den bei
der zukiinftigen Installation und dem Betrieb von Liif-

tungssystemen in Schulen zuriickgegriffen werden kann.

Schema Konzepte der freien Liiftung

- 1
Fensterltftung mit Liftungsplan
oder Liftungsampeln
| 9 p
= !
Geregelte, motorisch unterstitzte
=  Fensterlftun
L0100 °
Schema Konzepte der maschinellen Liiftung
—
Geregeltes Abluftsystem
entenil
L I Brustungsgerate
Zargengerdte
ExAf I Fassadenliftungsgerate
Wandgerat
N —
Deckengerit
|
- !
Standgerét
|
= Luftungsgerat
Innen-/AuBengerat
LELET

Darstellung nach: Fachverband Geb&dude-Klima e. V.
Status-Report 22, 2004.
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Realisierung eines potentiellen Sicherheitssystems

in einer Mensch-Roboter-Kooperierenden Montagezelle

Bild basierende Arbeitsraumiiberwachung mittels 3D-Kamera

Entwicklungsziele der heutigen Automatisierung sind
die Steigerung der Wirtschaftlichkeit durch Prozess-
optimierung, héhere Flexibilitét, neuartigere Prozesse,
Ressourceneffizienz und innovative Fertigungstechniken.
Der Ausléser hierfiir ist eine wachsende Produktvielfalt
bei kiirzeren Produktlebenszyklen. Das Leitziel ist die
Optimierung zur LosgroBe ,Eins* bzw. dem one-piece-
flow zu einem der Massenproduktion vergleichbaren

Preis. Um den Anforderungen héchster Produktivitat

und Anlagenverfligbarkeit gerecht zu werden, wurde die

Robert Karl, B.Eng. vierte industrielle Revolution bzw. die Innovationsoffensive

sIndustrie 4.0" ausgerufen. Sie hat KenngréBen basierte
robertkarl@hs-augsburg.de Regelungsansitze zur Selbstoptimierung und Null-Fehler-

Produktion, flexible Fertigungszellen und eine zunehmend
Betreuer

Prof. Dr.-Ing. Markus Gliick vernetzte maschinelle Intelligenz im Fokus. Hier bedarf es

neuer Produktionsformen wie die flexible Mensch-Maschi-
Hochschule Augsburg ne- und Mensch-Roboter-Interaktion. Bisher getrennte

Fakultat far Maschinenbau Arbeitsbereiche wachsen zu Interaktions- und Koopera-

d Verfah technik . N .-
une vershrenstechn tionsraumen zusammen und es entstehen effiziente und
Telefon +49(0)8215586-3154 4,1, flexible Produktionssysteme.
markus.glueck@hs-augsburg.de

Technologie Centrum Aufgrund der bisherigen normativen Anforderungen

Westbayern GmbH sind herkémmliche Robotersysteme von feststehen-
Emil-Eigner-StraBe 1

86720 Nordlingen . .
Telefon +49(0)9081 8055 umgeben. Durch Anpassung der Normen ist heute die

den oder beweglichtrennenden Schutzeinrichtungen

-101, -102 direkte Zusammenarbeit mit physischem Kontakt in
glueck@tcw-donau-ries.de
www.tcw-donau-ries.de

einem definierten Kollaborationsraum erlaubt. Um das

interagierende Personal weiterhin vor den Quetsch-,

Fachgebiete Scher-, Einzugs-, Schnitt- und Reibstellen oder durch
= Innovationsmanagement dynamische Teile hervorgerufene Schlige zu schiitzen,
und Technologietransfer bedarf es neuartiger Schutzmafinahmen.

= Sensortechnik
= |ndustrielle Bildverarbeitung
= Prozess- und Produktions- kapazitive Sensorsysteme, die in einer stoflabsorbie-

Im Forschungsumfeld existieren bereits taktile und

messtechnik renden Aufienhaut am Roboter angebracht werden. Pro-

" Fobotertechnik bleme ergeben sich allerdings bei den Greifsystemen,
Werkzeugen und Werkstiicken, da diese nicht geschiitzt
werden kénnen.

Am Technologie Centrum Westbayern — dem

An-Institut der Hochschule Augsburg in Nordlingen
mit Schwerpunkt Produktionsmechatronik — wird aus
diesem Grund an einem visuellen Sicherheitssystem
gearbeitet. Zum Einsatz kommen die Microsoft Kinect
Kamera und der Industrieroboter KUKA KR 30 HA.

Die nach dem Time-of-Flight Prinzip arbeitende

Abb.: KUKA KR 30HA Roboter mit darlber
angebrachter Microsoft Kinect 3D-Kamera.

Kamera ist iiber den Roboter montiert und erfasst die
annihernden Personen sowie Gegenstinde im Inter-
aktionsbereich. Das Schutzsystem verfiigt tiber diverse
Warnstufen. Der Mitarbeiter wird durch ein akustisches
Signal auf die Anniherung an den Gefahrenbereich
hingewiesen. Bei weiterer Anniherung an den Roboter
fihrt dieser mit reduzierter Geschwindigkeit nach hin-
ten. Hat die Person den Gefahrenbereich verlassen, so
nimmt der Roboter nach einem zwei Sekunden langen
Warnton die unterbrochene Titigkeit wieder auf.
Zielsetzung der Arbeit ist ein sicherer Arbeitspro-
zess der Mensch-Roboter-Kooperation und Demons-
tration einer Handhabungs-, Montage- und Priifungs-

sequenz.

Hochschulzentrum Donau-Ries:

Hier werden Innovationen greifbar.
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Der Weg zum Cired Workshop 2014 in Rom

Interview: Michael Wiest M.Sc., Fakultat fur Elektrotechnik

Herr Kerber, im Funi 2014 bhaben Sie am Cired Work-
shop in Rom teilgenommen. Wie kam es dazu?

In der 2. Projektarbeit des Studiengangs Master of Ap-
plied Research in Engineering Sciences beschiftigte ich
mich mit den Auswirkungen der dezentralen Spannungs-
regelung im 20kV-Mittelspannungsnetz durch EEG-
Anlagen. Aufgrund der starken Zunahme der dezentra-
len Erzeugungsleistungen und den daraus folgenden
Spannungsproblemen im Verteilnetz wird dieses Thema
in internationalen Fachkreisen derzeit stark diskutiert.
Mein betreuender Professor, Prof. Dr. Finkel, sowie die
LEW Verteilnetz GmbH (LVN) ermunterten mich, die-
ses Thema in Rom einem internationalen Fachpublikum

vorzustellen.

Doas ist eine sebr groffe Anerkennung Ibrer Arbeit.
Konnen Sie das vorgestellte Thema etwas genauer
beschreiben?
Die hohe Anzahl an dezentralen Erzeugungsanlagen und
deren Einspeisung von Wirkleistung macht es immer
komplizierter, die Spannung eines 20kV-Mittelspannungs-
bezirks nur vom Umspannwerk aus zu regeln. Damit
weiterhin die Forderungen der DIN EN 50160 iiber die
Einhaltung des Spannungsbandes beim Kunden gewihrlei-
stet werden konnen, nennt die BDEW Richtlinie ,,Erzeu-
gungsanlagen am Mittelspannungsnetz“ Moglichkeiten, wie
sich EEG-Anlagen durch Blindleistungsregelungen an der
Spannungshaltung im 20kV-Netz beteiligen konnen.
Anhand eines realen Mittelspannungsbezirks aus
dem Netzgebiet der LVN wurden durch Simulationen
cos¢ (P)- und Q(U)-Regelungen an Erzeugungsanlagen
im 20kV-Netz untersucht. Fiir moglichst realititsnahe
Simulationsergebnisse sorgte die Beriicksichtigung von

realen Last- und Einspeiseprofilen aus dem Netz.

Welche Ergebnisse baben Sie erzielt?

Die cose(P)-Regelung eignet sich sehr gut fiir Photo-
voltaik Anlagen im Netz der LVN, da dieses sehr stark
von diesem erneuerbaren Energietriger geprigt ist. Fur
Biogas Anlagen mit kontinuierlicher Tageslaufzeit oder
fiir Windkraft Anlagen mit hoher Wirkleistungseinspei-
sung ist die Q(U)-Regelung besser geeignet.

Wie muss man sich so einen Konferenzbeitrag vorstellen?
Das ist ein langer Weg. Zuerst ist ein Abstract einzu-
reichen, welches von einem Expertenteam begutachtet
wird. Wenn das Thema als veroffentlichungsfihig ange-
sehen wird, ist ein fiinfseitiges Paper anzufertigen. Und
im letzten Schritt mufite ich fiir die Prisentation vor Ort
ein Poster erstellen. Die Bearbeitung dauerte insgesamt

vier Monate.

Und der Workshop in Rom?

Der Workshop fand unter dem Leitspruch ,,Challenges of
Implementing Active Distribution System Management*
am 11./12 Juni 2014 statt. In unterschiedlichen Sessions
wurden Themenbereiche der Energietechnik und —wirt-
schaft abgedeckt. In den einzelnen Poster Sessions bzw.
der eigenen Poster Prisentation bestand die Moglichkeit
eines intensiven Meinungsaustausches mit dem teilneh-
menden Fachpublikum. Hierbei bestitigten sich bereits
gesammelte Erkenntnisse, aber es konnten auch neue
Ideen oder Fragestellungen fiir die Masterarbeit mitge-
nommen werden. Somit konnte ich mit der Teilnahme

viele neue Kontakte, Erfahrungen und Ideen gewinnen.

Dt ol g ot N £ s
B i iy, B, P i s

Tobias Kerber

tobias.kerber@hs-augsburg.de
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Abb.: Poster Prasentation auf
dem Cired Workshop in Rom.
[Quelle: Tobias Kerber]
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-Are you ready for lean?“ — Selbstauditbogen fiir die

Einfihrung von Lean Management im Mittelstand

Ausgangssituation, Rahmenbedingungen, Entwicklungsstand und VorbereitungsmaBnahmen
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fredericerben@outlook.com
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Lean Management
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Viele Lean-Management-Initiativen sind von Beginn

an zum Scheitern verurteilt, weil Unternehmen mit der
Einfiihrung beginnen, ohne vorher ihre Ausgangssituation
zu kennen. Mit Hilfe des im Rahmen der Forschungsarbeit
entwickelten Selbstauditbogens kénnen insbesonde-

re mittelstdndische Unternehmen ihre Bereitschaft zur
Einfiihrung von Lean-Management messen und, falls
notwendig, direkt weitere VorbereitungsmaBnahmen zur

Steigerung der Erfolgswahrscheinlichkeit ableiten.

Der Begriff Lean Management wurde erstmalig 1990
von den Autoren Womack, Jones und Roos in ,, The
Machine that changed the World — The Story of Lean
Production” verwendet. Viele westliche Unternehmen
bewunderten den Erfolg der japanischen Automarke
Toyota nach dem zweiten Weltkrieg und versuchten das
dort entwickelte Produktionssystem auf ihre Organisati-
on zu tibertragen. Heute beschiftigen sich jedoch nicht
nur grofie Unternehmen, sondern auch immer mehr
mittelstindische Betriebe mit der Einfihrung von Lean
Management.

Lean Management ist jedoch kein Methodenbau-
kasten, aus dem einzelne Elemente enthommen und
angewendet werden kénnen, sondern eine Philosophie,
die bei der Einfiihrung entsprechende Rahmenbedin-
gungen voraussetzt. Das Ziel der Forschungsarbeit war
daher die Entwicklung eines Selbstauditbogens, mit
dessen Hilfe mittelstindische Unternehmen in die Lage

versetzt werden, ihre Bereitschaft zur Einfihrung von

Lean-Management zu messen und, falls notwendig,
weitere Vorbereitungsmafinahmen abzuleiten.

Die Einfithrung von Lean-Management in Unter-
nehmen ist aufgrund vielfiltiger Hinderungsgriinde nur
selten erfolgreich. Diese Ursachen sind vorrangig auf
den Faktor Mensch zuriickzufiihren, der jedoch durch
sein Umfeld beeinflusst wird. Beispielsweise unter-
stiitzt die im Unternehmen vorherrschende Kultur die
Einfithrung nicht. Fithrungskrifte und Geschiftsfithrung
verhalten sich hinderlich oder die Umsetzung ist man-
gelhaft bzw. nicht mit dem Betriebsrat abgestimmt. Um
das Gelingen der Einfithrung von Lean Management
sicherzustellen, miissen verschiedene Erfolgsfaktoren
vorab erfiillt sein, welche die Bereitschaft aller Mitarbei-
ter, sich zu verindern, gewihrleistet und diese entspre-
chend auf ihre zukiinftigen Aufgaben vorbereiten.

Der Erfiillungsgrad dieser Faktoren kann stufen-
weise und anhand typischer Symptome belegt werden.
Aus den Symptomen lassen sich Entwicklungszustinde
formulieren, die in acht iibergeordneten Kategorien
zusammengefasst werden konnen. Die Zustinde reichen
dabei von nicht férderlichen Rahmenbedingungen fiir
die Einfithrung bis zur optimalen Ausgangssituation. Im
Selbstauditbogen kénnen Unternehmen ihren derzeitigen
Entwicklungsstand bewerten und erkennen so direkt den
jeweils nichstbesseren Zustand, den es zu erreichen gilt.
Dadurch erhalten sie Transparenz beziiglich ihres aktu-
ellen Entwicklungsstandes und sind in der Lage weitere

Vorbereitungsmafinahmen abzuleiten und zu priorisieren.
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Entwicklung eines Analyseverfahrens zur ldentifikation und
Bewertung autonomer Komplexitat in Unternehmen

Einsame Stérenfriede, Multiplikatoren, unkritische Faktoren und heimliche Ausbremser

Komplexitat in Unternehmen hat verschiedenste Ursa-
chen, welche zum einen von auBen auf ein Unternehmen
einwirken und zum anderen aus den strukturellen und
organisatorischen Gegebenheiten sowie den Abladufen
und Verhaltensweisen innerhalb eines Unternehmens
resultieren. Diese sogenannte ,autonome" Komplexitat
ist unabhéngig von duBeren Faktoren und kann vom
Unternehmen selbst gestaltet werden. Mit Hilfe eines
Bewertungsschemas wird es Unternehmen ermdglicht,
ihre intern verursachte Komplexitdt zu bewerten, um somit
die richtigen Ansatzpunkte und Stellhebel im Umgang mit

autonomer Komplexitat zu identifizieren.

UNTERNEHMEN SIND MIT EINER ANSTEIGENDEN
KOMPLEXITAT KONFRONTIERT

Aufgrund verschiedener Megatrends in der Weltwirt-
schaft agieren Unternehmen heute in einem zunehmend
komplexer werdenden Umfeld. Fiir den Anstieg der
wirtschaftlichen Komplexitit sind dabei vor allem die
rasante technologische Entwicklung, die Globalisierung
des Wettbewerbs, extrem volatile Mirkte und immer
anspruchsvollere Kunden verantwortlich.

Um Wettbewerbsvorteile in dieser instabilen Um-
gebung zu erzielen, reagieren Unternehmen mit einer
sukzessiven Erweiterung ihrer Produktpalette oder der
Erschlieffung neuer Mirkte. Dies fithrt nicht nur zu
einer wachsenden Anzahl an Kundengruppen, Varianten
und Produkten, sondern auch zu zunehmenden Schwie-
rigkeiten bei der Handhabung einer grofien Varianten-
vielfalt sowie bei der Planung, Steuerung und Kontrolle
der im Hintergrund ablaufenden Prozesse.

Ein bestimmtes Maf§ an Komplexitit ist zwar not-
wendig, um den heutigen Marktanforderungen gerecht
zu werden, autonom verursachte Komplexitit stiftet
jedoch keinen Kundennutzen und sollte daher so gering

wie moglich gehalten werden.

Err1ziENTES KOMPLEXITATSMANAGEMENT ALS
Errorgs- uND WETTBEWERBSFAKTOR

Ein effizientes Komplexititsmanagement wird aus
diesem Grund zunehmend zu einem entscheidenden
Erfolgs- und Wettbewerbsfaktor, da es dazu beitrigt, ge-
forderte Individualitit mit der notwendigen Wirtschaft-

lichkeit zu vereinen. Die Herausforderung ist dabei, die

von auflen auf das Unternehmen einwirkenden Faktoren

zu kennen und diese optimal im Unternehmen abzu-
bilden. Geeignete Mafinahmen und Strategien kénnen
jedoch nur dann getroffen werden, wenn die Einfluss-

faktoren und Ursachen transparent sind.

BEWERTUNGSSCHEMA ZUR IDENTIFIKATION

DER AUTONOMEN KOMPLEXITAT

Mit Hilfe des entwickelten Bewertungsschemas werden
in einem ersten Schritt die komplexititstreibenden
Faktoren im Unternehmen identifiziert, klassifiziert und
nach deren isoliertem Einfluss bewertet. In einem zwei-
ten Schritt wird der Vernetzungsgrad, d.h. die Wech-
selwirkungen zwischen den einzelnen Einflussfaktoren
untersucht. Aus diesem Vorgehen ergibt sich schlieilich
eine Matrix, aus welcher sich die gravierendsten Kom-
plexititsursachen und somit gréfitmoglichen Stellhebel
erkennen lassen.

Mit Hilfe der Analyse ist es Unternehmen mog-
lich, einen schnellen Uberblick iiber ihre autonomen
Komplexititsursachen zu gewinnen und auf Basis
der ermittelten Ergebnisse gezielte Mafinahmen zur
Reduktion und Beherrschung ihrer intern verursachten

Komplexitit abzuleiten.

Anna Pfefferle, B.A.

anna_pfefferle@outlook.de
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Abb.: Beispiel - Bewertung
unterschiedlicher Komplexi-
tatsursachen.
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Standardisierung von Programmierkonzepten sicherheitsrelevanter
und nicht sicherheitsrelevanter Steuerungen fiir Produktionsmaschinen

Methode zur Erstellung von Coding Guidelines fiir die IEC 61131-3 in der Programmiersprache Strukturierter Text
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Fur die Standardisierung von Programmierkonzepten
spielen Coding Guidelines eine immer wichtigere Rolle.
Sie dienen zur Vereinheitlichung der Software und zur Ver-
einfachung der Integration weiterer Software in Maschinen
und Anlagen. Dies ist fiir die Zukunft mit Industrie 4.0 von
groBer Bedeutung, denn sie tragen dazu bei, die Produkti-
on individueller, flexibler und produktiver zu gestalten.

Die Zukunft mit ,,Industrie 4.0“ stellt ganz neue
Anforderungen an die Entwicklung und Herstellung
von Produktionsmaschinen. Das Ergebnis der vierten
industriellen Revolution ist, dass die Produktion indivi-
dueller, flexibler und produktiver wird. Das Ziel bei der
Entwicklung von Produktionsmaschinen ist die Prozes-
soptimierung und die Steigerung der Wirtschaftlichkeit.
Des Weiteren sind die Kriterien Qualitit, Wiederver-
wendbarkeit und Anderbarkeit von Steuerungspro-
grammen von grofier Bedeutung. Auch der Einsatz von
Sicherheitssteuerungen erh6ht die Produktivitit, denn
die Gestaltung der Mensch-Maschine-Schnittstelle
kann weitaus besser den Produktionserfordernissen und
zugleich den Sicherheitsanforderungen gerecht werden.
Um diese Anforderungen zu erfiillen und die Informatik
mit der Elektrotechnik in jhrer Programmierweise in
Einklang bringen zu konnen, ist es wichtig, gemeinsame
Coding Guidelines zu definieren. Ziel ist es, die Erstel-
lung von Steuerungssoftware zu vereinheitlichen, um
Fehler zu reduzieren, die Inbetriebnahme und Wartung,
sowie die Integration weiterer Software in Maschinen

und Anlagen zu vereinfachen.

Nachfolgend wird die Methodik zur Erstellung von
Coding Guidelines fiir die IEC 61131-3 beschrieben.
Diese lisst sich in vier Schritte gliedern:

Der erste Schritt beinhaltet die Analyse, welche
sich in zwei Schwerpunkte unterteilt. Zum einen geht
es um die Analyse bestehender Prozesse der Soft-
wareentwicklung hinsichtlich Coding Guidelines und
deren Anforderungen. Zum anderen werden Normen
hinsichtlich ihrer inhaltlichen Aussagen, die bei der
Erstellung von Coding Guidlines beriicksichtigt werden
miissen, analysiert. Anschliefend werden die Defizite
ermittelt. Hierfiir stellt sich die Frage: Fiir welche Pro-
grammieraufgaben sind Coding Guidelines hilfreich?
In der Sicherheitstechnik gibt es bereits vielfiltige
Vorschriften und Normen, die zu beriicksichtigen sind.
Der dritte Part umfasst den eigentlichen Entwurfspro-
zess, in dem die Coding Guidelines erstellt werden.
Nachfolgend, im vierten und wichtigsten Teil, erfolgt
die Verifikation und Validierung der Coding Guidelines.
Hier werden sie in der Industrie angewendet und auf
Praxistauglichkeit getestet. Schritt drei und vier werden
anschliefiend zyklisch durchlaufen, um die Coding

Guidelines optimieren und spezifizieren zu kénnen.

Der gesamte Erstellprozess der Coding Guidelines
wird in Zusammenarbeit mit der PLCopen durchge-
fithrt.

Hochschulzentrum Donau-Ries:

Hier werden Innovationen greifbar.
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Lehrobjekt flir Aus- und Weiterbildung auf Basis sicherheitsrelevanter
programmierbarer elektronischer Steuerungssysteme

Realisierung an einer Produktionsmaschine mit drehzahlveranderbaren Antrieben
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Die Sicherheit an Produktionsmaschinen in Industrien
ist ein wesentlicher Bestandteil des gesamten Maschi-
nenkonzepts, um Personen vor potenziellen Gefahren
zu schiitzen. Die Sicherheitsanforderungen miissen
kosteneffizient und -effektiv umgesetzt werden, ohne
Wettbewerbsfaktoren wie Produktivitat oder Flexibilitat
einzuschrénken. Fur die Realisierung ist der prozentuale
Einsatz von sicherheitsbezogenen, programmierbaren
elektronischen Steuerungssystemen in den vergangen
Jahren stark angestiegen und hat somit auch einen hohen
Bedarf in der Aus- und Weiterbildung.

Um eine Maschine zur normgerechten, sicheren und
zuverlissigen Maschine umzusetzen, wurde ein sicher-
heitsrelevantes programmierbares Steuerungssystem an
einer Produktionsmaschine mit drehzahlverinderbaren
Antrieben realisiert. Auf Basis dessen wurde ein Lehr-
objekt konzipiert, welches die notwendigen Schritte von
einer Anlage zu einer sicheren Anlage veranschaulicht.

Fiir den Entwurf des Sicherheitskonzepts wurden
zunichst die gesetzlichen Anforderungen an die Maschi-
nensicherheit und die moglichen Umsetzungsmethoden
analysiert und gegeniibergestellt. Zur Umsetzung wurde
auf die europiischen standardisierten Normen zuriick-
gegriffen. Dabeli ist die Risikobeurteilung der Anlage
mit Hilfe DIN EN ISO 12100 umgesetzt und die daraus
resultierende Risikominderung durch das Steuerungs-
system mit Hilfe DIN EN ISO 13849-1. Zusitzliche
Hilfestellung fiir die Sicherheit in drehzahlverinder-
baren Antrieben gibt die DIN EN 61800-5-2 durch die
moglichen antriebsintegrierten Sicherheitsfunktionen,
wie z. B. STO, SS1, SLS.

Sicherhelisfunkiion: idenifizisren

Sicherheisrelevante Telle [SRPICE)

Aus der Risikobeurteilung resultieren die Sicher-
heitsanforderungen an das programmierbare Steue-
rungssystem, sprich das zu erreichende Sicherheitslevel
(PLr). Dafiir wurden zunichst die sicherheitsrelevanten
Teile des Steuerungssystems unter Beriicksichtigung der
Anforderungen ausgewihlt und deren Sicherheit mit
Hilfe des Software-Assistenten SISTEMA mathema-
tisch nachgewiesen. Anschlieffend wurde die Sicherheit
durch die Software programmiertechnisch erginzt.
Dabei steht nun die Verarbeitung der Signale und die
richtige Verwendung der Anlage in Bezug auf die unter-
schiedlichen Betriebsarten — Automatik, Einrichten und
Manuell - im Fokus. Die Programmabliufe sind mit
Hilfe von Petrinetzen im Siemens TTA-Portal mit der
Software SIMATIC STEP7 Safety Advanced umgesetzt.
Die Programmierung fiir das sichere Einlesen der
Signale fiihrte sowohl zur Verwendung bereits vor-
handener als auch eigen programmierter Funkti-
onsbausteine auf Basis der PLCopen Standards. Die
Umsetzung der Abliufe fiir die einzelnen Betriebsarten
beinhaltet die Handhabung der unterschiedlichen
sicherheitsintegrierten Antriebsfunktionen. Anschlie-
fiend wurde das Zusammenwirken der Komponenten
unter Berticksichtigung moglicher Fehlverhalten und
Fehlfunktionen getestet.

Fiir das Lehrobjekt wurden zunichst unterschied-
liche didaktische Modelle analysiert und gegeniiberge-
stellt. AnschlieSend wurde das Lehrobjekt auf Basis des

Berliner Modells entworfen und umgesetzt.

Hochschulzentrum Donau-Ries:

Hier werden Innovationen greifbar.
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Prinzip eines
Steuerungssystems.
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Log Analysis System for Security Incidents and Errors — LASSIE

Entwicklung eines Systems zur automatisierten Logdatenanalyse industrieller Komponenten

Gerade in industriellen Systemen werden Logdaten oft
nur sparsam gesammelt, da die Analyse groBer Mengen
meist nicht realisierbar ist. Advanced Persistent Threats,
wie zum Beispiel immer intelligentere Schadsoftware
(HAVAX RAT/DRAGONFLY/ENERGETIC BEAR), stellen
eine groBe Bedrohung fiir Industrieanlagen dar. Selbst
gut abgesicherte Anlagen bieten keine hundertprozentige
Sicherheit. In Zukunft wird es daher wichtig, Informationen

fir eine forensische Analyse zu erheben und zu sichern.

In einer Kooperation zwischen der HSASec (Forschungs-
gruppe fiir IT-Sicherheit und Digitale Forensik), dem
Hochschulzentrum Donau-Ries und der Grenzebach
Maschinenbau GmbH wurde tiberlegt, wie dieses Pro-
blem mit Hilfe von Log-Mechanismen in den Griff zu
bekommen ist. So entstand die Idee fiir LASSIE (Log
Analysis System for Security Incidents and Errors). Das
System soll zentral Logdaten verschiedener Industriekom-
ponenten (Router, Switch, Industrie-PC, SPS) sammeln
und auswerten.

Fir die Sammlung der Daten muss das System so
passiv wie moglich agieren, um die Prozesssteuerung
nicht zu beeintrichtigen. Die grundlegende Herausfor-
derung des Projektes besteht in der Identifikation der
minimal benétigten Log-Informationen zur Erkennung
und Unterscheidung von Sicherheitsvorfillen und
Fehlern.

Eine anschliefende Auswertung der Daten soll sich
nicht auf einfache Grenzwerte beschrinken, sondern iiber
bestimmte Analyseverfahren ein ,intelligenteres Ergeb-
nis bieten. Dazu werden quantitative Methoden, wie etwa
die Regressionsanalyse oder selbstlernende Algorithmen
getestet. Zusitzlich soll eine Anbindung an weitere Ma-
nagementtools beriicksichtigt werden, um in bestimmten
Fillen Alarme an einen Administrator zu melden.

In einem ersten Schritt wird eine Laborumgebung (s.
Abbildung) aufgebaut und die Logging Funktionen der
entsprechenden Komponenten getestet. Das Hauptsy-
stem LASSIE wird mit unterschiedlichen Open Source
Werkzeugen realisiert. Auf einem gehirteten Linux Server
wird mit Hilfe von logstash die Sammlung der Logdaten
implementiert. Fiir die Datenhaltung, Analyse und Suche
innerhalb der Logdaten wird elastic-search verwendet.
Die Ergebnisse werden dann mit kibana visualisiert.

Um das System zu testen, wird es mit unterschied-
lichen Scripten und Exploits angegriffen und anschlie-
flend identifiziert, welche Art von Angriff welche Art von
Spuren in den Logdaten hinterlisst. Dementsprechend
wird die automatisierte Analyse optimiert. Das System
soll in den Demonstrator zum Thema Industrie 4.0 am

Hochschulzentrum Donau-Ries integriert werden.

Hochschulzentrum Donau-Ries:

Hier werden Innovationen greifbar.

Analyse-
softwang

Abb.: Laboraufbau fiir LASSIE.
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Modale Kalibrierung eines vektoriellen Netzwerkanalysators
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Charakterisierung von Twisted-Pair-Leitungsbiindeln
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Fiir die Ubertragung von hochbitratigen Datenstromen

im Automobil existiert das auf dem Sternviererkonzept
basierende HSD-Stecksystem (HSD: High Speed Data).
Dieses System stellt zwei voneinander entkoppelte, diffe-
rentielle Signalpfade zur Verfligung und bietet damit eine
erhéhte Storsicherheit. Fiir die Entwicklung von geeig-
neten Ubertragungsverfahren ist eine genaue Kenntnis
tiber das Hochfrequenzverhalten des Ubertragungskanals
notwendig, der in diesem Fall einem Twisted-Pair Kabel
in differentieller Betrachtung entspricht. In Kooperation
mit Rosenberger Hochfrequenztechnik GmbH & Co. KG
werden Messverfahren entwickelt, die auch fiir hohe
Frequenzen eine hohe Genauigkeit bieten.

Das Ubertragungsverhalten kann mithilfe eines vektori-
ellen Netzwerkanalysators (VINA) bei Frequenzen bis zu
einigen Gigahertz bestimmt werden. Besagte Messungen
kénnen grundsitzlich durch Fehlanpassungen und
Laufzeiten der Messeinrichtung verfilscht werden. Diese
Fehler miissen durch Kalibrierung bestimmt und an-
schlieflend kompensiert werden. Zu diesem Zweck wer-
den modale Kalibrierverfahren verwendet, die zwischen
Gleichtakt- und Gegentaktsignalen unterscheiden und
somit besonders fiir differentielle Messvorrichtungen
geeignet sind.

Fiir die Charakterisierung eines Ubertragungskanals
aus Twisted-Pair-Kabel und HSD-Verbindern wird der
Messaufbau wie in der Abbildung dargestellt verwendet.
Jeweils ein Adapter tiberfithrt die HSD-Schnittstelle auf
vier SMA-Steckverbinder, so dass das Ubertragungsver-

Abb.: Messaufbau zur
Charakterisierung eines HSD-Kabels.

halten schliefilich mit einem 8-Tor-VINA bestimmt wer-
den kann. Da keine geeigneten Messverfahren existie-
ren, wurde im Rahmen der Forschungskooperation ein
modales Kalibrierverfahren entwickelt, das auftretende
lineare Fehler im Messaufbau bis zu einer definierten
Referenzebene bestimmt und dessen Kompensation
erlaubt. Allgemein miissen fir diesen Zweck bekannte
Kalibrierstandards eingesetzt werden, die elektrisch
vollstindig bekannt sind. Fiir die HSD-Schnittstelle
existieren jedoch keine vollstindig bekannten Stan-
dards, so dass eine Selbstkalibrierung eingesetzt wurde.
Dieses Verfahren erlaubt den Einsatz nicht-idealer Ka-

librierobjekte und wurde anhand typischer Messobjekte

erfolgreich erprobt.
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Architektur moderner Webanwendungen auf Basis von Node.js

Anforderungsanalyse und Stand der Technik

Das Web ist mit seinen Anforderungen gewachsen,
ebenso auch die Architektur von Webanwendungen. Mit
der Plattform Node.js ist es seit ein paar Jahren moglich,
auch auf dem Server JavaScript auszufiihren. Der gleiche
Code ist sowohl auf dem Client, als auch auf dem Server
ausflihrbar und muss daher auch nur einmal entwickelt
werden. Dieser Umstand und erhdhte Erwartungen an
Geschwindigkeit und Echtzeit benttigen ein Umdenken
bislang bewéhrter Konzepte. Im Rahmen dieser For-
schungsarbeit zum Thema ,Architecture of Isomorphic
JavaScript Web Applications" steht daher zu Beginn die
Frage, wie JavaScript-Webanwendungen auf dem Client
und auf dem Server heutzutage strukturiert werden.

In den vergangenen Jahren sind die Erwartungen an solche
Anwendungen deutlich gestiegen. So soll zum Beispiel

die Seite bei einer Aktion des Benutzers nicht komplett

neu vom Server geladen werden (Stichwort: Single-Page-
Applications). Des Weiteren sollen Eintrige von anderen
Benutzern sofort auf der Seite erscheinen (Stichwort: Echt-
zeit). In Form einer Mobile-Web-App auf dem Smartphone
sollen aufierdem relevante Daten lokal vorgehalten werden.
Aus diesem Grund haben JavaScript-Webanwendungen
eine komplexe Architektur, die sich deutlich von ihren

Vorgingern von vor zehn Jahren unterscheidet.

desRtop

Innerhalb kiirzester Zeit sind eine Vielzahl von
Frameworks und Libraries entstanden, die unterschied-
liche Losungsansitze fiir diese Probleme bieten. Die
bekanntesten auf Basis von Node.js sind dabei express,
hapi oder Mongoose. Fiir den Browser sind angular.js,
ember.js, Backbone und zahllose sogenannte Micro-
Frameworks verfiigbar. Selbstverstindlich konnte in
dieser Forschungsarbeit nicht jedes Framework be-
riicksichtigt werden; vielmehr sollen Gemeinsamkeiten
herausgearbeitet und analysiert werden. So bieten
zum Beispiel viele Frameworks einen Router, der iiber
sogenannte Middlewares Zugriffsrechte tiberpriift und
den Kontrollfluss an die verantwortlichen Komponen-
ten delegiert. Ebenfalls typisch ist ein Model, iiber das
zentral Daten geladen und validiert werden konnen.
Auf dem Client bieten auflerdem viele Frameworks ein
Two-Way-Data-Binding an, dass das DOM mit den
Anwendungsdaten synchron hilt.

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen soll in den
nichsten Semestern eine geeignete Architektur entwi-
ckelt werden, mit Hilfe derer so viel Code wie moglich
zwischen den verschiedenen Umgebungen geteilt wer-
den kann. Abschlieflend soll diese Architektur evaluiert

werden.
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Fingerprinting von Webbrowsern

Wiedererkennung von Systemen mittels einzigartiger Merkmalskombinationen des Webbrowsers
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Jeder Benutzer ist im Internet durch seinen digitalen
Fingerabdruck identifizierbar. Dieser Fingerabdruck wird
auf allen Webseiten hinterlassen. Mittels Tracker kann der
Benutzer anhand dieser Fingerabdriicke verfolgt und sei-
ne Reise durch das Internet aufgezeichnet werden. Dieses
System kann als Cookie-Alternative fur die Werbeindu-

strie dienen.

In der virtuellen Welt hinterlassen wir, genau wie im
realen Leben, Fingerabdriicke (engl. Fingerprints). Wir
hinterlassen sie auf allen Webseiten, die wir besuchen.
Diese Fingerprints machen uns verfolgbar. Auf Webseiten
werden so genannte Tracker verbaut, die unsere Finger-
prints sammeln und an einen zentralen Server schicken.

Dieser sucht Fingerabdriicke, die zum gleichen Be-
nutzer gehéren und kann die Reise des Anwenders durch
das Internet rekonstruieren. Der digitale Fingerabdruck
besteht aus vielen verschiedenen Informationen, die der
Browser und das Betriebssystem freiwillig verraten. Dazu
zihlen Plug-ins mit deren Versionen, die installierten
Schriftarten und viele weitere Eigenschaften. Das Finger-
printing-Projekt hat es sich zum Ziel gesetzt, moglichst
viele dieser Merkmale zu finden, die Aussagekraft dieser
Merkmale zu iiberpriifen und herauszufinden, ob die
Summe aller Merkmale zu einem Fingerabdruck fiithren,
der fiir jede Browser-Installation einzigartig ist.

Das Fingerprinting-System sammelt Fingerabdriicke
von vorbeikommenden Systemen. Dies geschieht platt-

formunabhingig und unbemerkt vom Benutzer. Der

Fingerprint kann, wie in der Werbeindustrie iiblich, als
reines JavaScript hinterlegt werden und wird durch das
Cross-Site-Scripting nicht eingeschrinke. Diese Finger-
abdriicke bestehen aus einer Vielzahl von Merkmalen,
um sie so robust wie méglich zu gestalten.

Die Fingerprints werden an das Tracking-System
gesendet. Dieses verarbeitet die Fingerprints und stellt
die Verkniipfungen zwischen ihnen her, so dass der
Verlauf jedes Benutzers rekonstruierbar wird. Dazu
wird auf eine Ereignis-gesteuerte Datenverarbeitung
gesetzt werden und mit Hilfe von Data Mining werden
Algorithmen fiir die Gruppierung der Fingerabdriicke
konzipiert. Die Erkennung von Browsern funktioniert
durch Anonymisierungsnetzwerke hindurch.

Der Fingerabdruck kann als weiterer Sicherheitsme-
chanismus auf einer Webseite verbaut sein. Dazu wird
von einem authentifizierten Benutzer der Fingerab-
druck genommen und bei jedem Seitenaufruf mit dem
abgespeicherten verglichen. Andert sich der Fingerab-
druck unvorhergesehen, so wird ein Angriff gegen die
derzeitige Sitzung angenommen.

Das zweite Einsatzgebiet ist Werbung. In der In-
ternetwerbung werden Besucher mit Cookies verfolgt.
Jedoch ist es nicht sicher, wie lange Cookies noch der
Werbeindustrie zur Verfiigung stehen. Daher ist Finger-
printing eine Alternative.

Das Fingerprinting-Projekt wird in der Distributed
Systems Group unter der Betreuung von Prof. Dr.-Ing.
Thorsten Scholer entwickelt.
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Evaluation von Web-APIs auf Basis von Node.js

Vergleich von blocking und non-blocking Ansétzen fiir webbasierte APls

Serverseitiges JavaScript auf Basis von Node.js gilt
inzwischen als ernstzunehmende Alternative zu etablierten
Sprachen wie Java, Python, Ruby und PHP. Dabei eignet
sich Node.js besonders gut fur skalierbare Web-APlIs.
Wie performant und skalierbar die asynchrone und
event-orientierte Programmierung auf Basis der Event-
Loop aber tatséchlich ist, wurde bisher noch sehr wenig
beleuchtet. Auch fehlt es noch an ,Best Practices"

fur die Entwicklung von robusten Web-APlIs.

Das Ziel der Forschungsarbeit gilt in der ersten Phase
der Evaluation. Besonders interessant ist in diesem
Zusammenhang der Vergleich des Blocking Ansatzes
mit dem Non-Blocking Ansatz von Node.js. So wird
beispielsweise bei den meisten PHP-Anwendungen pro
Anfrage des Nutzers ein eigener Thread erzeugt. Da-
durch ergibt sich ein relativ niedriges Limit an parallelen
Anfragen, denn der Server erreicht schnell das Limit
der maximalen Threads. Ist das Limit erreicht, konnen
keine weiteren Anfragen mehr bearbeitet werden. Beim
Non-Blocking Ansatz hingegen werden alle Anfragen in
einem einzelnen Prozess entgegengenommen. Simt-
liche Funktionsaufrufe, die den Server blockieren, wie

das Auslesen einer Datei oder eine Datenbankanfrage,

werden asynchron aufgerufen, um den Hauptprozess

nicht zu blockieren. Diese Aufrufe landen dann auf

dem Stack der sog. Event-Loop, welche diese der Reihe
nach in separaten Threads abarbeitet. Wurde ein Aufruf
bearbeitet, wird das Callback der asynchronen Funktion
aufgerufen und die Anfrage kann im primiren Prozess
beantwortet werden. Die Anzahl der Threads, die der
Event-Loop zur Verfiigung stehen, ist hierbei limitiert.
Durch diesen Ansatz ist es Node.js moglich, eine hohere
Anzahl parallele Anfragen zu beantworten.

Fiir die Evaluation werden typische Szenarios einer
APT auf Basis unterschiedlicher Ansitze implementiert
und dann anhand von Messungen analysiert.

Die Messungen erfassen:

m Anzahl Anfragen pro Sekunde
m CPU-Verbrauch

m Speicher-Verbrauch

m Anzahl der Threads

Das Ergebnis soll als Entscheidungsgrundlage fiir die
Plattformwahl dienen. Da es bei einer solchen Entschei-
dung meist nicht nur um Geschwindigkeit & Effizienz
geht, sollen in weiteren Untersuchungen auch Faktoren
wie Wartbarkeit und Skalierbarkeit untersucht werden.
Darauf aufbauend sollen dann Best-Practices erarbeitet

werden, die Entwicklern als Leitfaden dienen.
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