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EprroriaL

Liebe Leserinnen, liebe Leser,

die Forschung und Entwicklung (FuE) betont durch viele erfolgreiche und spannende Projekte die wissenschaftliche
und auch gesellschaftliche Reputation unserer Hochschule. Einen guten Uberblick iiber die Vielfalt der FuE in den
vergangenen zwei Semestern erhalten Sie im Ihnen nun vorliegenden Forschungsbericht 2013.

Aber die FuE ist noch mehr: Mit ihrem Potenzial an Innovationen, Ideen, Verfahren, Produkten und Dienstlei-
stungen ist sie ein Motor fiir die Zukunft. Sie sichert dariiber hinaus auch die Aktualitit, Praxisnihe und Qualitit
der Lehre wie auch der praktischen Ausbildungsteile.

Gerade im vergangenen Sommersemester konnte die erweiterte Hochschulleitung eine ganze Reihe von neuen

Mafinahmen zur Forschungsférderung auf den Weg bringen. Eine Reihe einfacher Regelungen und Prozesse, etwa

zur Vergabe von Forschungssemestern oder zum Freikauf, schaffen nun noch mehr Freiraum und Flexibilitit fir die
FuE an der Hochschule Augsburg.

Auch im Jahr 2014 wollen wir weiterhin konsequent daran arbeiten, die Férderung der FuE an der Hochschule Prof. Dr. Gordon
Thomas Rohrmair

voranzutreiben. Die Basis hierfiir ist auch eine optimierte Drittmittelinfrastruktur, die dem Vergleich mit anderen

forschungsstarken Hochschulen in Bayern standhilt. Unser Ziel fiir die Zukunft ist es, dass es an keiner anderen
Vizeprasident fiir

i ; : . . . . angewandte Forschung
Freirdume fir das Engagement von MitarbeiterInnen und ProfessorInnen in der FuE gibt. Das ist, aus FuE-Sicht, und Wissenstransfer

bayerischen Hochschule fiir angewandte Wissenschaften bessere Moglichkeiten und Voraussetzungen oder mehr

die Grundlage zur Erfiillung der Mission unserer Hochschule: die Entwicklung gefragter Personlichkeiten.

Hier méchte ich mich — auch ganz persénlich — bei den zahlreichen in der Forschung und Entwicklung enga-
gierten ProfessorInnen und MitarbeiterInnen aller Fakultiten und Abteilungen herzlich bedanken. Sie ermogli-
chen es der Hochschule Augsburg, auch in diesem Forschungsbericht eine beeindruckende Bilanz prisentieren zu
kénnen!

Last, but not least ein herzliches Dankeschon an mein Team im Ressort Forschung & Wissenstransfer!
Namentlich ein grofies Danke an die ProfessorInnen Dr.-Ing. Runa T. Hellwig, Dr. Gundolf Kiefer, Dr. Peter
Richard, Dr.-Ing. Reinhard Stolle und Dr. Rolf Winter, die mit vielen weiteren engagierten Kolleginnen und Kolle-
gen aller Fakultiten und Abteilungen auch im vergangenen Jahr wieder intensiv daran mitgearbeitet haben, die FuE
an unserer Hochschule nachhaltig zu fordern.

Machen auch Sie mit! Haben Sie Teil an der erfolgreichen FuE-Arbeit der Hochschule Augsburg! Gemeinsam
konnen wir vieles fiir unsere Stadt und unsere Region erreichen. Lassen Sie uns zusammen mit viel Optimismus

und Schwung das neue akademische Jahr beginnen!

Und nun wiinsche ich Thnen eine interessante Lektiire des neuen Forschungsberichts — zahlreiche Forschungs-

projekte in allen Fakultiten zeigen wieder die Vielseitigkeit und das hohe Niveau der FuE an unserer Hochschule

Augsburg.
Thr
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Prof. Dr. Gordon T. Rohrmair

Vizeprisident fiir angewandte Forschung und Wissenstransfer
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Im Profil: Zahlen, Daten, Fakten

Tradition und Moderne — Die Hochschule Augsburg im Uberblick
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Mit rund 5.200 Studierenden ist die Hochschule Augs-
burg die groBte Hochschule fiir angewandte Wissen-
schaften in Bayerisch-Schwaben. Kaum eine andere
Hochschule in Deutschland kann auf eine so lange
Tradition zurlickblicken. Als erfolgreiche Bildungsinstitu-
tion feierte sie im Jahr 2010 die 300-jahrigen Wurzeln
ihrer gestalterischen Fachrichtung. 2011 folgte sogleich
das Festjahr zum 40-jahrigen Bestehen als Hochschule

ftr angewandte Wissenschaften.

Am 1. August 1971 war sie als Fachhochschule gegriin-
det worden. Die Anfinge der Hochschule Augsburg
aber reichen bis in das Jahr 1710 zurtick, 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
Koénigliche 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 sowie Anwendungs- und
Sozialkompetenz erwerben die Studierenden der Hoch-
schule in sieben Fakultiten: Allgemeinwissenschaften,
Architektur und Bauwesen, Elektrotechnik, Gestaltung,
Informatik, Maschinenbau und Verfahrenstechnik sowie
Wirtschaft. Mehr als 150 Professoren und tiber 260
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Lehrbeauftragte bereiten die Studierenden mit hoher
Fachkompetenz und grofiem Engagement optimal auf die
Anforderungen des Berufslebens vor, um sie zu gefragten
Personlichkeiten in Wirtschaft und Gesellschaft zu ma-
chen. Exzellenz in der Lehre und Praxisnihe sind Mittel,
diese Ziele zu erreichen.

Rund 90 Prozent der Absolventinnen und Absol-
venten finden unmittelbar nach ihrem Abschluss eine
Anstellung, werden zu Existenzgriindern oder begin-
nen ein weiterfilhrendes Studium. Als gut ausgebildete
Fachkrifte leisten sie einen wesentlichen Beitrag zum
wirtschaftlichen Wachstum der Region. Jedes Semester
fithren Professoren und Studierende anwendungsbe-
zogene Forschungs- und Entwicklungsprojekte mit
regionalen und tiberregionalen Wirtschaftsunternehmen
durch. Der grofite Teil an Bachelor- und Masterarbeiten
wird in Kooperation mit Firmen 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. Wei-
tere Forschungsschwerpunkte liegen in den Bereichen
Multimedia, Faserverbund und Ressourceneffizienz.
Das Institut fiir Technologietransfer und Weiterbildung
fungiert als zentrale Kontaktstelle der Hochschule. Es
koordiniert Forschungsvorhaben fakultitsibergreifend

und interdisziplinir.




FORSCHUNGSBERICHT 2013

Forschungsbericht 2013 der Hochschule Augsburg

Inhalt

EbprroriaL
Prof. Dr. Gordon Thomas Rohrmair. . . ... .. e e e e e e

ZAHLEN, DATEN, FAKTEN. . .. e e et e e e e e e e e

ForscHUNG UND ENTWICKLUNG
2013 - Forschung und Wissenstransfer
Dipl. Pol. Nico Kanelakis. . . .. ...t e e e

Das Hochschulzentrum Donau-Ries geht an den Start

Dipl-Ing. Ines Krliger . . . ... oottt

ARCHITEKTUR & DESIGN
Gedenkstitte KZ-Aufienlager Gablingen

Prof. Susanne Gampfer . ... ...

INFORMATIK & MULTIMEDIA
paperbits — mixed media per Post
Prof. KP Ludwig JOhn . . ...

mobile experience & usability 2013
Prof. KP Ludwig JORn . . . oot e e e e e

Die Industrie vernetzten? Aber sicher!
Prof. Dr. Rolf WINter . ... e e e e

Die Vermessung des Internets — das EU Projekt mPlane
Prof. Dr. Rolf Winter ....... ...

Intelligente Kameras und effiziente eingebettete Systeme
Prof. Dr. Gundolf Kiefer, Dipl.-Inf. Schiferling M.Sc. ....... ... ... i

3D-Bildverarbeitung fiir die zahnmedizinische Forschung
Prof. Dr. Peter ROSCh . ..o e

Usability Engineering: Von der Forschung in die Praxis
Prof. Dr.-Ing. Christian Mirtin, Dipl.-Wirt.-Inf. Christian Herdin, Dipl.-Inf. Jiirgen Engel ................

Steuerung und Programmierung von mobilen Robotern
Prof. Dipl.-Ing Georg Stark ... ... o

Java-CUDA-Abstraktion im Kontext der massiven Parallelisierung physikalischer Simulationen
Matthias Klaf}, Stefan Krotil IWU), Prof. Dr. Gerhard Meixner .............ouitirininininennnnennnn

Fit fiir Solarstromeinspeisung — Computergestiizte Dimensionierung regionaler Stromnetze
Prof. Dr. Thomas Rist, Michael Wiest M. Sc. . . .ottt e e e e e e e e

Interaction Engineering - Wege zur natiirlichen Mensch-Computer-Interaktion
Prof. Dr. Michael Kipp .. ..o

INHALT

wn



FORSCHUNGSBERICHT 2013

INHALT

Embedded Linux lehren mit Gnublin
Prof. Dr. Hubert Hogl. . ... oo 54

Keep an Eye on the Pi — Der Raspberry Pi als giinstige und trotzdem
leistungsfihige Plattform fiir die Sehforschung
Dipl.-Inf. (FH) Torsten Strafler, ML.Sc.. . . . ..ot 57

Informationsfilme fiir Ecofund e.V.
Prof. Jens MULLET . . . ..ottt et e e e e e e e e 63

PPS-Software fiir Karbontiiren des neuen Airbus A350
Prof. Dr. Rainer Kelch . ... e 66

Entwurf eines kundenspezifisch anpassbaren Monitorings von hochwertigen Standardkomponenten
Prof. Dr. Rainer Kelch . . ... .o e 68

Generischer Ansatz fiir die Optimierung einer ABAP-basierten, adaptiven und
taktgesteuerten SAP ERP PPS-Eigenentwicklung
Prof. Dr. Rainer Kelch . . ..o o 70

INGENIEURWISSENSCHAFTEN
Neu: Das Institut fiir Holzbau (IfH)
Prof. Dr.-Ing. Francois Colling . ... ... .. . 74

Bayerischer Forschungsverbund fiir effiziente Produkt und Prozessentwicklung
durch wissensbasierte Simulation - FORPRO?
Prof. Dr.-Ing. Michael Schmid. . .. ... . 78

Kostenkalkulation bei Mehrstellen- und Mehrstiickbearbeitung
Prof. Dr.-Ing. Willi ROBner . ... ... o 82

Verwertung der Klirschlimme der Kliranlage Augsburg bei der
Abfallverwertung Augsburg mit dem Ziel der Phosphat-Riickgewinnung
Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Rommel . ... ... . 85

CFK/Metall-Hybridbauweisen im Maschinenbau: Innovative Technologien

am Beispiel torsionsbelasteter Strukturen

Dipl.-Ing. (FH) Christian Oblinger M.Eng., Prof. Dr.-Ing. André Baeten,

Dipl.-Ing. Holger Lang, Prof. Dr.-Ing. Klaus Drechsler ......... ... ... ... ... . . i it 90

Engineering Kanuslalom 3: Strukturoptimierung und Fertigung eines CFK-Wettkampfbootes
Sabrina Barm, B.Eng. . ... o 96

MAI Design: Konstruktion und Aufbau eines Impact-Teststands fiir CFK-Werkstoffproben
Prof. Dr.-Ing. André Baeten. . . ... ... ... i 101

MALI Bildung: Entwicklung einer durchgingigen Ausbildungskette , Faserverbund“
Prof. Dr.-Ing. André Baeten. .. ... ..o 105

Numerical Simulation of Fiber-Reinforced Material Dynamics
Prof. Dr.-Ing. André Baeten. . . . ..o o it e 108

HyComet-1: A Sounding Rocket Research Project
Dipl. Ing. (FH) Moritz Ellerbeck M.Sc., Dipl.-Ing. Thomas Dirlich, Prof. Dr.-Ing. André Baeten . .......... 112



FORSCHUNGSBERICHT 2013

Research Satellite CEOSAT: Composite Experimental Optical Sloshing Analysis Testbed
Prof. Dr.-Ing. André Baeten ... ..... ... .. ... 115

Was bedeutet die Energiewende fiir Verbraucher?
Prof. Dr.-Ing. Michael Finkel, Anton Gerblinger Dipl.-Ing. (FH), Michael Wiest, M.Sc. .................. 118

Machbarkeitsstudien zur Produktion 2020
Prof. Dr.-Ing. Markus GIUCK . . . ..« o o e 122

TTZ - Transferzentrum flexible Automation und kooperative Robotik
Prof. Dr.-Ing. Markus Gliick, Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Zeller, Prof. Dr. Gordon Thomas Rohrmair. ......... 125

Methodenvergleich zur Fremdwasserbestimmung in Bayern
Prof. Dr.-Ing. Rita Hilliges . . ... .o o 130

Laserscanning in der experimentellen Archiologie — ,, The Selinon Temple Experiment*
Matthias Scholz, B.Eng, Daniel Streif, BEng.. ...... ... .. . 132

Bamboocrete - Prototypes for reinforcement of structural building parts with bamboo

Prof. Susanne Gampfer .. ... ... e 136

Forschungsprojekte zu Themen der Energieeffizienz und Raumklima
Prof. Dr.-Ing. Runa T HellWig . .. oo o oot e e e et e e e 142

Tageslichthimmel — Neueste Technologie im E2D - Energie Effizienz Design im Einsatz
Prof. Dr.-Ing. Runa T. Hellwig, Prof. Michael Schmidt ........... ... .. ... .. . .. ... 147

Monitoring von Niedrigenergie-Gebiudesystemen beim Einsatz Erneuerbarer Energien
Prof. Dr.-Ing. Martin Bauer .. ... .. . 148

WIRTSCHAFTSWISSENSCHAFTEN
»Schulterblick bei Polieren® zeigt Verbesserungspotenziale in der Bau-Supply Chain
Prof. Dr. Michael Krupp, Prof. Dr. Peter Richard. . ........ ... .. .. i 152

»Lean management“ bringt Ersatzteile schneller ans Ziel
Prof. Dr. Michael Krupp, Prof. Dr. Peter Richard. . ....... . .. .. i 156

Die Logistik braucht ein Gesicht
Prof. Dr. Michael Krupp, Prof. Dr. Peter Richard. .. ....... ... .. .. o 158

Fallstudien aus der Schwiibischen Logistikwirtschaft
Prof. Dr. Michael Krupp, Prof. Dr. Peter Richard. . ........ ... .. . 161

Der Bewertungsprozess bei einem Strategen
Prof. Thorsten Feix . . ..ot e e e e e 163

Erasmus Intensive Program , Ethics in Banking*
Prof. Dr. Thorsten Feix . . ..ot e e e e e e e e e e 166

Unternehmertum — Personlichkeiten verleihen sich Ausdruck
Prof. Dr. habil. Klaus Kellner. . . ... .o e et e e e e 167

Profilauditierung Bahnpark Augsburg: ,Entertainment and Recruiting®
Prof. Dr. habil. Klaus Kellner. . . ... ... o 170

Europiische Metropolregion Miinchen e.V. - Klares Profil fiir eine Spitzenposition in Europa
Prof. Dr. habil. Klaus Kellner. . . ... oo 172

INHALT



FORSCHUNGSBERICHT 2013

INHALT

Der Weg zu einer angemessenen und nachhaltigen Vorstandsvergiitung
Prof. Dr. Marcus Labbé . . . ..o e 174

Die Professionalisierung von Aufsichtsriten in Deutschland
Prof. Dr. Marcus Labbé . . ... ... 176

Kasinokapitalismus oder Endzeitenkino?
Prof. Dr. Marcus Labbé . . . ..o e 177

Brand Awareness-Screening
Prof. Dr. Manfred UhL. . . ... o 180

Kommunikationskonzept fiir Riga — Internationales Nonprofit-Marketing
Prof. Dr. Manfred Uhl. ... ... . 181

Durch einfache Mafinahmen den Materialfluss verbessern:
Logistik-Projekt optimiert logistische Ablidufe im Nestlé-Werk
Frédéric Erben B.A. ..o 183

Arbeitgeberattraktivitit — Befragung der Absolventen der Hochschule Augsburg
Prof. Dr. Christian Lebrenz, Prof. Dr. Erika Regnet. . ....... .. . o i 186

Karrieren im Top-Management
Prof. Dr. Erika Regent. ... ..o 190

Do eco-innovations need specific regional characteristics?
Prof. Dr. Jens Horbach .. ..o e 194

Konzeption eines Finance & Research Lab
Prof. Dr. Michael Feucht. ... ... oo e 196

FAKULTAT FUR ALLGEMEINWISSENSCHAFTEN

Luther, Augsburg und die Reformation

Prof. Dr. phil. Wilhelm Liebhart MLA. . ... o e 201
Uber das Unendliche
Prof. Dr. Wolfgang Miickenheim. . . ... ... 204

Fahren bei Gegenwind - Erkenntnis und Fehlverstindnis der
umgekehrten Proportionalitiit in der Naturwissenschaft
Dr. Matthias R.Risch. . ... ..o 206

AKADEMISCHER FORSCHUNGSNACHWUCHS AN DER HOCHSCHULE AUGSBURG

PromoTIONEN
New methods for digitally controlled bridgeless PFC converters
Dipl.-Ing. (FH) Daniel Miller . ... ... oo e e e e 210

Die Ende-zu-Ende Vermessung des Internets
Michael Faath M.Sc. . ..o e e e e e e e 213

Wirtschafts-organisatorische Grundlagen zur Bildung und Entwicklung
von Gemeinschaftsunternehmen

Dr. Michael Ochs . ... e e e e 214



FORSCHUNGSBERICHT 2013

Advances in Microwave Metrology
Dipl.-Ing. Stephan Kolb .. .. .. e 216

Automatische Generierung von Benutzeroberflichen fiir interaktive Softwaresysteme
Dipl.-Inf. (FH) Jirgen Engel, ML.Sc. ... oo 217

Phasenbildung in Vielstoff-Systemen unter Ungleichgewichtsbedingungen
Dipl.-Geol. Ulrike Corradi . . . .o . ottt e 222

Implementation of a digital control for Cuk power factor correction (PFC)
Dipl.-Ing. (FH) Markus Scherbaum . ...... ... .. 224

Simulation of innovative business cases for household customers in the german electricity supply
Dipl.-Ing. (FH) Anton Gerblinger .. ... ... .o i e 231

MasTER oF APPLIED RESEARCH
Sensorfusion von DGPS und INS fiir das autonome Testen eines Rennfahrzeugs
Robert Dollinger . . ... .. . 236

Steuerungskonzept fiir Produktionsmaschinen auf Basis standardisierter
programmierbarer Antriebs- und Sicherheitsfunktionen
Christoph Berger, BENg . . .. ..o 237

Abstimmbare Filter fiir Hochfrequenzsysteme
Philipp Heine, B.LEng. . ..o 238

Entwicklung von Simulationsmodellen
Thomas Blenk, B.Eng. . .. oo 239

Nachhaltigkeit von Energie-Plus-Hiusern
Johannes Rieger, BLENg.. . .. ... 240

Hardwarebeschleunigte Bildtransformationen und Extraktion natiirlicher Merkmale
Matthias Pohl, B Eng. ..o o e 241

Intelligente dezentrale Softwareagentensysteme in der Verkehrsleittechnik
Christian Ego, B.Sc. .. ..o 242

Lean Management Umsetzungsgrad und Einfiihrungs-Strategien fiir bayerisch-schwibische KMUs
Frédéric Erben BLA. ... oo 244

Durch geeignete Strategien der internen Komplexitit im Unternehmen entgegen wirken
Anna Pfefferle B.A. ... 245

Konvertierung von Datenmodellen zwischen Fuzzing-Frameworks
Florian Schmidt. . .. ..o 246

Absicherung industrieller IT-Infrastrukturen

Andreas Seiler B.ScC. . ... e 248
WEITERE VEROFFENTLICHUNGEN .+« v vt ottt ettt et e et et e et e et e et e et e ettt et 249
IMPRESSUM UND KON TAK T . . ottt it et et e et et et et e et e 250

INHALT



FORSCHUNGSBERICHT 201 3

ForscrunGg unD ENTWICKLUNG

2013 — Forschung und Wissenstransfer

Ressort Forschung und Entwicklung an der Hochschule Augsburg gewinnt an Pragnanz

Dipl.-Pol. Nico Kanelakis

Hochschule Augsburg

Telefon 49(0)821 5586-3099
nico.kanelakis@hs-augsburg.de

Im Jahr 2010 wurde das Ressort Forschung und Wis-
senstransfer (F&W) an der Hochschule Augsburg (HSA)
eingerichtet. Im nunmehr dritten Jahr der Arbeit dieses
noch jungen Ressorts haben sich unser Auftrag und

Selbstverstandnis konkretisiert.

Die Aufgabe des Ressorts F&W ist selbstverstindlich
nicht darin zu sehen, konkrete Forschungsprojekte

zu bearbeiten, geschweige denn Themen oder gar
Schwerpunkte der Forschung und Entwicklung (FuE)
zu definieren. Vielmehr ist das Ressort F&W ein
hochschulweiter und fakultitsiibergreifender Dienst-
leister zur Bereitstellung einer forschungsfreundlichen
Infrastruktur an der HSA. Es geht darum, bestmégliche
Rahmenbedingungen fiir unsere ForscherInnen und

WissenschaftlerInnen zu schaffen.

Das Z1eL DER ARBEIT DES REssorTs FaW
LASST SICH WIE FOLGT ZUSAMMENFASSEN:

Wir wollen erreichen, dass es an keiner anderen Hoch-
schule in Bayern bessere Moglichkeiten und Voraus-
setzungen fiir die Entfaltung von Mitarbeitern und
Professoren im Bereich Forschung und Entwicklung
gibt. Diese Freiheit fir Engagement sehen wir als Basis
fiir die Kernaufgabe unserer Hochschule, nimlich das
Hervorbringen gefragter Personlichkeiten.

Im Sommersemester 2013 konnten wir diesem Ziel
wieder einen grofien Schritt niher kommen. Zur Ver-
besserung der Vereinbarkeit von Forschung und Lehre
hat die erweiterte Hochschulleitung auf Vorschlag des
Ressorts F&W einige wichtige neue Regelungen zur
Forschungsférderung beschlossen. Im Rahmen einer
neuen und zum Teil erstmaligen verbindlichen und
vor allem unkomplizierten Regelung von Themen
wie Freikauf, Frei- bzw. Forschungssemester und der
Vergabe von FuE-Entlastungsstunden wird der zeitliche
Aufwand fiir FuE-Projekte erheblich besser planbar.

Die Mission des Ressorts F&W:

Wir wollen erreichen, dass es an keiner anderen Hochschule in Bayern bessere Még-
lichkeiten und Voraussetzungen fiir die Entfaltung von Mitarbeitern und Professoren im

Bereich Forschung und Entwicklung gibt. Diese Freiheit fir Engagement sehen wir als
Basis fir die Kernaufgabe unserer Hochschule, namlich das Hervorbringen gefragter
Personlichkeiten.

I0

Nach unserem Verstindnis gibt es im Wesent-
lichen drei Faktoren, die eine Forschungstitigkeit von
ProfessorInnen an unserer Hochschule begiinstigen.
Neben der starken intrinsischen Hauptmotivation aus
dem wissenschaftlichen Selbstverstindnis heraus sind
dies insbesondere die Faktoren Zeit und finanzielle
Ausstattung.

Zur Erhaltung und Stiitzung der Motivation unserer
Forscherinnen und Forscher arbeiten wir daran, eine
Kultur der Wertschitzung zu etablieren, ohne dabei die
Wichtigkeit und Bedeutung der Lehre ins Hintertreffen
geraten zu lassen. Uber Lob und Anerkennung hinaus
ist es dabei jedoch auch unumginglich, Freiriume fir
die Forschung zu schaffen.

Wir wollen, dass unsere ForscherIlnnen ihre wert-
volle Zeit — gerade auch bei der Einwerbung von Dritt-
mitteln — nicht in einem Dickicht komplizierter und
schwer zu durchblickender Biirokratie verlieren. Des-
halb arbeiten wir gemeinsam und eng mit der Verwal-
tung an der Optimierung forschungsrelevanter Prozesse
an der HSA. Neben anderen Mafinahmen ist dies insbe-
sondere die Definition und fortlaufende Verbesserung
des Drittmittelprozesses. Der unter Federfiihrung von
Prof. Dr. Peter Richard erstellte Drittmittelleitfaden
befindet sich nunmehr in der Phase seiner praktischen
Erprobung und wir werden auf Basis der zahlreichen
Feedbacks eine erste Evaluation vornehmen, um das
Drittmittelverfahren hinsichtlich seiner Praktikabilitit
kiinftig weiter zu verbessern.

Fiir ein nachhaltiges Wachstum der FuE an unserer
Hochschule ist die Etablierung eines wissenschaftlichen
(forschungsbezogenen) Mittelbaus unumginglich. Nur
so kénnen auch gréfiere Forschungsprojekte personell
gestemmt werden. Auch hier geht es also, neben der da-
mit erfolgenden Verkniipfung von Forschung einerseits
und Studium und Lehre, andererseits um eine horizon-
tale Erweiterung der Ressource Zeit.

Fine wichtige Mafinahme zur Erweiterung des For-
schungsmittelbaus war die Einrichtung des Master-Stu-
diengangs Applied Research (MAPR). Unter Federfiih-
rung der Professoren Dr.-Ing. Reinhard Stolle (Fakultit
fiir Elektrotechnik) und Dr. Gundolf Kiefer (Fakultit
fiir Informatik) hat die HSA dieses fakultitsiibergreifen-

de Programm, in Kooperation unter anderem mit der



Technischen Hochschule Niirnberg Georg Simon Ohm,
erfolgreich eingefiihrt. Die bisherige Entwicklung ist
sehr positiv und es besteht ein hohes Maf} an Interesse
am MAPR - sowohl von Seiten der ProfessorInnen als
auch von Seiten der Studierenden. Derzeit befinden
sich etwa 15 Studierende im MAPR-Programm. Einige
dieser MA-Studierenden sind tiber Industriepartner-
schaften auch am Hochschulzentrum Donau-Ries in
Nordlingen angesiedelt. Im Rahmen des von Aufbruch
Bayern finanzierten Technologietransferzentrums
(TTZ) lernen und forschen sie dort in den Themen-
gebieten von ,Industrie 4.0 und ,,Produktion 2020¢.
An dieser Stelle ein herzliches Dankeschon an Prof.
Dr.-Ing. Markus Glick (Fakultit fiir Maschinenbau und
Verfahrenstechnik) und Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Zeller
(Fakultit fir Elektrotechnik) fir ihr erfolgreiches und
intensives Engagement bei diesem Projekt der Hoch-
schule.

Um nach der nunmehr erfolgten ersten Erpro-
bungsphase des MAPR-Studiengangs dieses Angebot
noch mehr ProfessorInnen und Studierenden zuging-
lich zu machen, wird das Ressort F&W im Winterseme-
ster 2013/2014 einen FuE-Workshop zu diesem Thema
anbieten.

Ein weiterer und noch bedeutenderer Baustein in
Sachen Mittelbau ist die Etablierung eines geordneten
Verfahrens zur kooperativen Promotion. Im Rahmen
der kooperativen Promotionen wollen wir unsere Nach-
wuchswissenschaftler zum hochsten akademischen Grad
fithren. In der Diskussion sind derzeit sowohl ein hoch-
schulinternes und fakultitsiibergreifendes Promotions-
kolleg als auch ein bayernweites Promotionskolleg aller
Hochschulen fiir angewandte Wissenschaften. Dariiber
hinaus wollen wir natiirlich auch mit der Universitit
Augsburg sowie mit internationalen Universititen Ver-
fahren zur kooperativen Promotion institutionalisieren.

Die Erweiterung des Forschungsmittelbaus, gerade
durch Doktorandinnen und Doktoranden sowie durch
drittmittelfinanzierte, promotionsfihige wissenschaft-
liche MitarbeiterInnen ist auch eine Voraussetzung fiir
ein weiteres Ziel unserer Arbeit — die Mitgliedschaft in
der European University Association (EUA). Wir stre-
ben die Mitgliedschaft in der EUA an, um so ein deut-

liches Zeichen fiir die Qualitit und Reputation unserer
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Hohes Drittmittelniveau an der HSA

Das vergangene Jahr war flr die FUE an der Hochschule Augsburg wieder ein sehr er-
folgreiches. Beglnstigt nicht zuletzt durch die stetige Verbesserung der Forschungsinfra-
struktur konnten unsere Forscherlnnen Zusagen flr zahlreiche Férderprojekte erreichen

und somit auch die Summe eingeworbener Drittmittel auf ein erneut hohes Niveau hieven.
Fir das Jahr 2013 erwarten wir insgesamt ein Drittmittelvolumen von ca. 3,6 Mio. Euro

- damit ware das, mit dem Staatsministerium fir Wissenschaft, Forschung und Kunst
vereinbarte, Ziel von durchschnittlich 20.000 Euro an Drittmitteln pro Professorln zum
wiederholten Male erreicht (siehe Tab. 1).

Tabelle: Entwicklung
¥ Drittmittel seit 2008.
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sehr wenige bayerische Hochschulen fiir angewandte
Wissenschaften an, u.a. Ingolstadt und Miinchen.
Damit auch die Hochschule Augsburg im Konzert
der herausragenden bayerischen Hochschulen fiir
angewandte Wissenschaften ihren Platz im Orchester
einnehmen kann, ist diese Mitgliedschaft Ziel und

Voraussetzung zugleich.

Zahlreiche Publikationen

Erfreulich hoch war im vergangenen Jahr auch die Anzahl
an Publikationen. Die Veréffentlichung von Forschungs-
leistungen ist ein elementarer Bestandteil unseres
Auftrags zum Wissenstransfer. Damit unterstitzen wir als
Hochschule die Innovationsbemiihungen der insbesonde-

re kleinen und mittleren Unternehmen in unserer Region.
Die Publikation von Forschungsergebnissen ist ein deut-
licher Gradmesser auch fiir den Bereich der Forschung,
der nicht im Rahmen von Industrie- oder Forderprojekten
stattfindet. Gerade hier zeigt sich das groBe Engagement
der Professorinnen und Professoren der Hochschule
Augsburg in ganz besonderem MaBe.

II
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Das Hochschulzentrum Donau-Ries geht an den Start

Studium, Weiterbildung und Technologietransfer unter einem Dach

Die Anforderungen an die industrielle Produktion sind
durch den stetigen Zuwachs an wissenschaftlichen Er-
kenntnissen in standigem Wandel begriffen — und dies in
immer rasanterer Geschwindigkeit. Neben der Umset-
zung hoher qualitativer Produktanforderungen bei immer
groBerer Produktvielfalt gilt es, die Arbeitsplatze an die
Bedtirfnisse der Arbeiter z.B. hinsichtlich Arbeitsschutz
und veranderter Altersstruktur anzupassen. Im Hochschul-

zentrum Donau-Ries wird interdisziplinar und gemeinsam

mit den Kooperationspartnern aus der Industrie an der

Dipl.-Ing. Ines Kriiger Losung dieser Problemstellung gearbeitet sowie gleich-

zeitig Studium und Weiterbildung zur Fachkréaftesicherung

Hochschule Augsburg auf héchstem Niveau angeboten.

Telefon +49(0)821 5586-3212
ines.krueger@hs-augsburg.de
DRrE1 SAULEN UNTER EINEM DAcH

,'“ Hn:ls:lmhmtrum
" i Conau-Ries

Hochschule Augsburg

Das Hochschulzentrum Donau-Ries wird von der Hoch-

schule Augsburg gemeinsam mit dem Landkreis Donau-

Technologie Centrum Ries, der Stadt Nérdlingen und dem Technologie Cen-
Westbayern trum Westbayern GmbH (TCW) zu einer innovativen
Bilder: TCW

I2

Einrichtung entwickelt mit dem Ziel, sich wirkungsvoll
in die nordschwibische Region mit ihren speziellen
Bediirfnissen und Anforderungen einzubringen und
den Technologietransfer zu fordern. Studierende sollen
sich hier zu gefragten Personlichkeiten in Wirtschaft
und Gesellschaft entwickeln kénnen. Um diese hoch-
gesteckten Ziele zu erreichen, vereint das Hochschul-
zentrum unter dem Dach des TCW ein Studien-, ein
Weiterbildungs- sowie ein Technologietransferzentrum.
Zusammen bilden diese das Fundament fiir den Ausbau
der Prisenz der Hochschule Augsburg im Landkreis
Donau-Ries sowie fiir die Entwicklung des Technolo-
gietransfers und damit des gesamten nordschwibischen

Wirtschaftsraums.

UNTERSTUTZER UND FORDERER

Moglich wurde der Aufbau des Hochschulzentrums erst
durch vielfiltiges Engagement von Firmen, Instituti-
onen und durch Einzelpersonen. So wird das Weiter-
bildungszentrum vom Europiischen Sozialfonds (ESF)
kofinanziert und das Technologietransferzentrum (TTZ)
mit Mitteln aus dem Forderprogramm ,,Aufbruch
Bayern®, einer Initiative der Bayerischen Staatsregie-
rung, realisiert. Das Studienzentrum dagegen konnte
durch das Engagement namhafter Firmen und Insti-
tutionen, vorwiegend aus dem Landkreis Donau-Ries,
die sich zu einer Stifterinitiative zusammengeschlossen

haben, eingerichtet werden.

DAs STUDIENZENTRUM

Am dortigen Studienzentrum finden regulire Lehrver-
anstaltungen der Hochschule Augsburg statt, die neueste
Themenfelder wie z.B. die Fachrichtung ,,Produktions-
mechatronik” beinhalten. Durch das Engagement der
Stifterinitiative konnten 1,5 Stiftungsprofessuren fiir Leh-
re und Forschung zusitzlich eingerichtet werden, wovon
fiir die halbe Professorenstelle ab Februar 2014 Frau Prof.

Dr.-Ing. Claudia Ehinger gewonnen werden konnte.

MasTtersTuDIUM APPLIED RESEarcH (MAPR)

Bei diesem praxisorientierten Studiengang arbeiten die
Studierenden, betreut durch einen Professor, an For-
schungs- und Entwicklungsprojekten an der Hochschule

Augsburg oder am Studienzentrum Donau-Ries. Die



Prof. Dr.-Ing. Markus Gluck (li.)

Forschungsauftrige kommen direkt aus der Industrie
und beinhalten Themenfelder der , Industrie 4.0“.
Parallel wird das Masterstudium absolviert, das letztend-

lich in eine kooperative Promotion miinden kann.

Das WEITERBILDUNGSZENTRUM

Das Weiterbildungszentrum Donau-Ries ist ein kompe-
tenter Seminaranbieter zur beruflichen Weiterqualifizie-
rung von Fach- und Fithrungskriften. Es fungiert als ak-
tives Bindeglied zwischen Wissenschaft und Wirtschaft.
Die umfangreichen Themenfelder des Bildungsangebots
werden in einem mehrfach jihrlich aktualisierten Bil-
dungskatalog beschrieben und stindig erweitert.

Ein Beispiel dafiir sind die neuen Fachseminarreihen
und Zertifikatskurse. So konnte der erste Zertifikatskurs
,Managementwissen® erfolgreich abgeschlossen und
die ersten Hochschulzertifikate iibergeben werden. Neu
gestartet ist ebenfalls der Zertifikatslehrgang ,,Pro-

duktmanagement®. Weitere werden folgen.

Das TECHNOLOGIETRANSFERZENTRUM

Im TTZ, dem Herzstiick und Schrittmacher des Hoch-

schulzentrums, arbeiten Wissenschaftler und Studie-

Innovationsnetzwerk ,Produktion 2020
und ,Industrie 4.0“

2011 wurde im Umfeld des Technologie Centrums
Westbayern das Innovationsnetzwerk ,Produktion 2020*
gegriindet. Im Fokus der vielféltigen Projekte des Netz-
werks steht die firmeniibergreifende, integrative Auseinan-
dersetzung mit Forschungs- und Entwicklungsvorhaben. Die
Schwerpunkte liegen hierbei auf der Entwicklung von L6-
sungsansatzen fir voll automatisierte Fertigungstechniken.

,Produktion 2020" ist eng verkn(lpft mit dem Zukunftspro-
jekt ,Industrie 4.0 des Bundesministeriums fir Bildung
und Forschung. ,Industrie 4.0" steht hierbei fir die vierte
technische Revolution, die eine immer starkere Automati-
sierung der Industrie bis hin zur eigenstandigen Steue-
rung von Unternehmen durch Cyber Physical Systems
(CPS), Embedded Systems, Sensoren, Smartphones und
Maschinen nahezu in Echtzeit zum Ziel hat. Die Optimie-
rungspotenziale in Produktion und Logistik sollen auf
diese Art besser ausgeschopft werden bei gleichzeitiger
Verbesserung der Arbeitsbedingungen und -sicherheit

fur den Menschen. Dies alles bedingt eine Anderung der
traditionellen Berufsbilder in den Unternehmen und bringt
einen hohen Bedarf an Weiterbildung mit sich.
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rende gemeinsam sowohl mit Firmen aus der Region
als auch mit Weltunternehmen an der Entwicklung und
Umsetzung von zukiinftigen Fertigungs- und Automa-
tisierungseinrichtungen einer Produktion 2020. Ihre
Aufgabe ist es, Schliisseltechnologien der Produktion
der Zukunft anschaulich zu demonstrieren und an den
Herausforderungen der Systemintegration besonders
zu arbeiten. Das Lehr- und Wissenstransferkonzept
konzentriert sich dabei fakultitsiibergreifend auf die
Themenfelder der Produktionsmechatronik, der indus-
triellen Bildverarbeitung, eines sicheren Zusammenwir-
kens von Mensch und Maschine sowie neuen Schliis-
seltechnologien einer Industrie 4.0. Weiter findet eine
Auseinandersetzung mit Fragestellungen zur Sicherheit
moderner Maschinen- und Anlageninfrastruktur vor
unberechtigten Zugriffen und Cyberattacken aus dem

Internet statt.

KoopreraTive RoBoTik

Die Stirken des Menschen liegen in seiner Intuition
und Flexibilitit, die der Roboter dagegen sind Exaktheit

und Wiederholgenauigkeit. Diese Potenziale gilt es zu

vereinen. Derzeit sind Industrieroboter jedoch noch

Safety Eye
Schutzraum

lingst nicht intuitiv zu bedienen, wodurch sie ein hohes
Gefahrenpotenzial fiir Menschen in ihrer Umgebung
darstellen.

Ein Hauptziel der Entwicklungsaktivititen ist es
daher, die sichere Koexistenz von Mensch und Roboter
am Arbeitsplatz ohne trennende Schutzeinrichtungen
zu ermoglichen, wie z. B. durch das bereits eingesetzte
»Safety Eye“.
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FLEXI1BLE AUTOMATION

Die flexible Automation erfordert neue Konzepte und
Systeme zur Zusammenfithrung der Produktions- und
Steuerungstechnologien. Eingesetzt werden u. a. neu-
artige Methoden der Bildmesstechnik und Signalverar-
beitung. Ohne den Einsatz von industrieller Bildverar-
beitung (IBV) und 3D-Messtechnik, von ,kiinstlichen
Augen®, Inline-Priifsystemen (beriihrungslose Uber-
priifung der Werkstiicke und Lageerkennung parallel
zum Fertigungsprozess) sowie von modernsten Scanner-
technologien ist die flexible Automation nicht denkbar.
Deshalb werden am T'TZ wichtige Kompetenzen fiir
stindig neue Konzepte und Entwicklungen der Partner-
unternehmen gebiindelt und bis zu deren Anwendung
begleitet.

Im Demo & Research Center, das Studierenden,
Lehrenden und Partnerunternehmen gleichermafien zur
Verfiigung steht, konnen Experimente oder Machbar-
keitsstudien mit Testgeriten schnell und praktisch am

eigenen Werkstiick durchgefiihrt werden. Rund um

sowie Bildverarbeitungs-, Vernetzungs- und Verbin-
dungstechnik werden neueste Technologien namhafter
Industriepartner vorgefiihrt und getestet. Zudem wird
auch ein Priffeld fiir energieeffiziente mechatronische
Antriebe, Prozesssensorik und Zustandsanalyse (Condi-
tion Monitoring) im Fritz & Lieselotte Hopf Techni-
kum fiir energieeffiziente Antriebstechnik gemeinsam
mit dem Stifterunternehmen Schwaben Prizision Fritz
Hopf GmbH genutzt.

I'T SAFETY & SECURITY

Zukiinftig muss sich die Industrie verstirkt mit Fragen
zum Schutz vor immer raffinierteren Cyberattacken,
nicht nur auf die Netzwerke, sondern vor allem auf die
voll automatisierten Produktionsanlagen, auseinander-
setzen.
Das TTZ bietet Beratungsdienstleistungen, Ent-

wicklungskooperationen und Schulungen zu diesen
Themen, sowohl fiir Hersteller als auch fiir Betreiber

von Industrieanlagen, an.

Robotik, Greifer- und Sicherheitstechnik, Sensorik

Danksagung

Besonderer Dank flir unermtdliches Wirken und
auBerordentliches Engagement beim Aufbau
dieses leistungsfahigen und, nicht nur fir die Re-
gion, so wichtigen Technologietransferzentrums
(TTZ) gebiihrt an dieser Stelle:

Herrn Prof. Dr.-Ing. Markus Gliick, Geschafts-
fuhrer des Technologie Centrums Westbayern
GmbH und Professor an der Fakultat fiir Maschi-
nenbau und Verfahrenstechnik an der Hochschule
Augsburg,

Herrn Prof. Dr. Gordon Thomas Rohrmair,
Vizepréasident fir angewandte Forschung und
Wissenstransfer der Hochschule Augsburg,

Herrn Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Zeller, Professor
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an der Fakultat fur Elektrotechnik an der Hoch-
schule Augsburg und am Technologie Centrum
Westbayern GmbH.

Fir ihren groBen Einsatz beim Betrieb und Aus-
bau des Weiterbildungszentrums geht ebenfalls
herzlicher Dank an Frau Prof. Dr. Erika Regnet
(Hochschule Augsburg, Fakultat fur Wirtschaft)
sowie Frau Dipl.-Betriebsw. (FH) Vera Krieger.

Die Einrichtung und der Betrieb des Studien-
zentrums wurden finanziell erméglicht durch

die Stifterinitiative: AGCO Fendt GmbH & Co,,
Engelhardt-Druck GmbH, Fritz und Lieselotte
Hopf Stiftung, GEDA Dechentreiter GmbH & Co.
KG, GRENZEBACH Maschinenbau GmbH,

Fa. Harting KGaA, IHK - Industrie- und Han-
delsgremium Donau-Ries, KATHREIN Mobilcom
Nérdlingen GmbH, Marker Holding GmbH, MR
Plan GmbH, Ohnh&user GmbH, TIGRA Hartstoff
GmbH, ZOTT GmbH & Co. KG, Wirtschaftsforder-
verband Donau-Ries e.V., Sparkassen Nérdlingen,
Donauwdérth und Neuburg-Rain, Kreisverband
der Volksbanken Raiffeisenbanken im Landkreis
Donau-Ries.

Hierfur herzlichen Dank!

Nattrlich geblhrt auch allen Mitarbeitern,
Forschern und den Kooperationspartnern fir ihr
Wirken und die gute Zusammenarbeit ein geson-
derter Dank.




Jeder Erfolg hat
seine Geschichte.

Technik furs Leben

Bosch Packaging Technology stellt sich vor

Innovationsfahigkeit und Know-how-Vorsprung
bestimmen den Bosch Unternehmenserfolg. Meistern
Sie zusammen mit uns neue Aufgaben durch lhre
Bereitschaft, stindig Neues zu lernen.

Bosch Packaging Technology mit Sitz in Waiblingen bei
Stuttgart ist mit rund 5000 Mitarbeitern einer der
fuhrenden Anbieter von Prozess- und Verpackungstechnik.
An mehr als 30 Standorten in Gber 15 Landern entwickeln
und fertigen hochqualifizierte Fachkrafte mit verschie-
densten Nationalititen Gesamtlésungen fir die Pharma-,
Nahrungsmittel- und SiBwarenindustrie. Ein umfassendes
Service-Portfolio rundet das Angebot ab.

Die Ampack GmbH, mit Sitz in Kénigsbrunn, ist seit
1.Oktober 2012 Teil von Bosch Packaging Technology
und gehodrt weltweit zu einem der fiihrenden Anbieter
von Abfill- und Verpackungsmaschinen sowie komplette
Abfilllinien fir vorgefertigte Becher und Flaschen. Die
Maschinen sind auf die Abfillung fliissiger und viskoser
Lebensmittel in den Hygienestufen ultra-clean und
aseptisch spezialisiert. Mit der Griindung einer eigenen
Abteilung fiir aseptische Forschung und der Einrichtung

eines mikrobiologischen Testlabors hat der Standort
MaBstdbe in der aseptischen Verpackungstechnik gesetzt
und ist kompetenter Partner fiir Abfill- und Verpackungs-
I6sungen in diesem Bereich.

Studenten der Hochschule Augsburg bieten wir

regelmiaBig folgende Einstiegsmoglichkeiten:

» Praktika

» Abschlussarbeiten

» Direkteinstieg im technischen oder
kaufmannischen Bereich

Standort:
AMPACK GmbH

Abfiill- und Verpackungsmaschinen

A Bosch Packaging Technology Company
Lechfeldgraben 7

86343 Kénigsbrunn

Germany
Telefon:
Fax:

+49 (0) 8231 6005-0
+49 (0) 8231 6005-11

Anzahl Mitarbeiter: ca. 330
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Gedenkstatte KZ-AuBenlager Gablingen

Interdisziplindres Ausstellungskonzept und Entwurfsgutachten zur Sicherung eines der vielen ehemaligen AuBenlager des KZ Dachau

Prof. Dr.-Ing.
Reinhold Weber

Hochschule Augsburg

Fakultat far
Architektur und Bauwesen

Telefon: +49(0)821 56586-3105
reinhold.weber@hs-augsburg.de

Fachgebiete:

= Vermessungskunde
m Verkehrswegebau

Prof. Christian Peter

Hochschule Augsburg

Fakultat fur
Architektur und Bauwesen

Telefon: +49(0)821 5586-3113
christian.peter@hs-augsburg.de

Fachgebiete:

= Baukonstruktion
= Entwurf
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Bereits seit dem Sommer 2012 beschéftigen sich Leh-
rende und Studierende der Fakult&t fuir Architektur und
Bauwesen im Rahmen einer interdisziplindren Zusammen-
arbeit mit einem Stiick deutscher Geschichte unmittelbar
vor den Toren Augsburgs. Von der Bevolkerung weitge-
hend unbemerkt schlummern vor den Toren der Gemeinde
Gablingen die Uberreste einer der vielen AuBenstellen
des ehemaligen Konzentrationslagers Dachau, die in

der Umgebung von Augsburg und Landsberg entlang

der Eisenbahnlinie als Unterstitzung von militérischen
Einrichtungen entstanden. Bei Gablingen waren von
1942 - 1944 Hunderte von KZ-Héftlingen untergebracht,
die in einer ausgelagerten Ristungsfabrik zerstorte und
beschéadigte Flugzeuge des damaligen Fliegerhorstes
Gablingen unter Zwang warten und reparieren mussten
(Abb. 1). Nach der Zerstérung einer KZ-AuBenstelle der
Firma Messerschmitt im Augsburger Stadtteil Haunstetten
wurden auch die zuvor dort untergebrachten Haftlinge
nach Gablingen verlegt, wodurch es in den letzten Kriegs-
monaten dort zu einer unmenschlichen Uberbelegung der

vorhandenen Einrichtungen gekommen sein muss.

Abbildung 1: Luftaufnahme des Flugplatzes Gablingen, im Stidwe-
sten die Gebaude des KZ-AuBenlagers.

Das Gelinde des ehemaligen Lagers geriet nach Kriegs-
ende in Vergessenheit und verschwand zunichst unter
Bewuchs und den Bauten eines landwirtschaftlichen
Anwesens. Erst durch die von der Gemeinde Gablin-
gen geplante Ausweisung von Gewerbeflichen auf dem
ehemaligen Lagergebiet war das bereits weitgehend
vergessene Mahnmal der unseligen NS-Zeit in Schwa-
ben erneut in den Fokus der Kreisheimatpflegerin Frau

Gisela Mahnkopf geriickt, die nunmehr Kontakt zu den

Abbilbdung 2: Ruine eines Waschhauses mit Kohlenkeller.

Bauingenieuren der Hochschule Augsburg suchte, um
eine genaue Vermessung der von der Uberbauung oder
sogar Zerstérung bedrohten Gebiudereste zu erstellen.

Im Rahmen ihrer Bachelorarbeit haben die beiden
Absolventen Benjamin Bauer und Christoph Janitzky mit
Satellitenunterstiitzung einen hochprizisen Giirtel aus
neuen Vermessungspunkten um das Lagergebiet einge-
richtet. Die so geschaffenen Festpunkte waren damit iiber
Lage und Hohe in das Landeskoordinatennetz eingebun-
den. Damit konnten von beliebigen Standorten innerhalb
des Lagergebietes aus mittels einer tachymetrischen
Aufnahme Gebiudereste, verbliebene Kellergeschofie
oder Fundamentstreifen in Zentimetergenauigkeit einge-
messen und in Kartenform dargestellt werden. Die damit
verbundene Aufmerksamkeit in den Medien und bei den
zustindigen Behorden fithrte zu einer Neubewertung der
inzwischen freigelegten Gebiudereste. Wie sich zeigt,
geben die zum Teil unerwartet gut erhaltenen Grundmau-
ern und Keller zum Teil noch Aufschluss tiber die frithere
Nutzung und die Konstruktion der Gebiude (Abb. 2).
Aus Augenzeugenberichten und Archivmaterial, vor allem
Luftbildern der US-Luftwaffe, die das Gelinde vor und
nach seiner Bombardierung fotografiert hatte, kénnen die
ehemaligen Lagergrenzen, verschiedene Ausbauzustinde
und Details wie der ehemalige Lagerzugang rekonstruiert
werden (Abb. 3).

Auf der Grundlage dieses Lageplanes der ehe-
maligen KZ-Aufienstelle soll der Entwurf fiir eine
Gedenkstitte erarbeitet werden, die die Bodendenkmii-

ler schiitzt und fiir Besucher zuginglich und erlebbar



macht. Im Rahmen eines Entwurfsgutachtens, das als
interdisziplinires Projekt mit Studierenden des 4. Seme-
sters Bauingenieurwesen und des 4. Semesters Architek-
tur im Sommersemester 2013 bearbeitet wurde, sollte
aufgezeigt werden, wie die baulichen Reste gesichert,
prisentiert und damit kiinftig erfahren werden koénnen
als Ort der Erinnerung sowie als Anregung zur Ausei-
nandersetzung mit der Geschichte und zur Vermittlung
historischer Kenntnisse tiber den Nationalsozialismus.
Dazu waren, eingebettet in ein Ausstellungskonzept,
ein Eingangsgebiude mit Riumen fiir Ausstellungen und
Seminare sowie Schutzdicher fiir die Gebdudereste des
ehemaligen Lagers zu entwickeln. Schulen oder Einrich-
tungen der Erwachsenenbildung sollen die Dokumentati-
onsstitte im Rahmen ihrer Projektarbeit nutzen kénnen.
Es ist eine Aufgabe der zeitgendssischen Architektur,
dieser gesellschaftspolitisch bedeutenden Thematik ei-
nen angemessenen architektonischen Rahmen zu geben.

Die Ergebnisse sollen als Diskussionsgrundlage fiir das

Abbildung 3: Luftbild des Lagers nach der Bombardierung, tberla-
gert mit dem AufmaBplan der Gebaudereste (Verfasser: B. Bauer, C.
Janitzky).
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weitere Vorgehen dienen. Sie stellen eine dufierst wert-

volle Vorarbeit fir den Umgang mit den zum Teil sehr
grofien Gebiuderesten dar und machen deutlich, welche
Herausforderung, aber auch welche grofie Chance sich
hier fiir die Region ergibt, ein tragfihiges Konzept zum
Erhalt und zur Sichtbarmachung dieses geschichtlichen
Denkmals zu entwickeln (Abb. 4).

Die Gebiudereste kénnen zum Teil nur noch aus
Luftbildern rekonstruiert werden, da vor allem von den
Unterkunftsbaracken nur verdichtete Kiesfundamente
erhalten geblieben sind. Andere Ruinen wurden in den
Nachkriegsjahren iiberbaut oder verindert. Fiir die
Aufgabenstellung des Semesterentwurfes wurde bewusst
eine Bearbeitung des gesamten Gelidndes angenommen,
obwohl dies nur eines der moglichen Szenarien fiir den
Umgang mit dem grofien Gelinde ist.

Schwerpunkte der Aufgabe waren der Schutz der
sehr umfangreichen und gut erhaltenen Gebiudereste
der ehemaligen Lagergebiude durch archiologische Si-
cherung und Uberbauung mit Schutzdichern, die bau-
liche Aufwertung des Gesamtgelindes als Gedenkstitte
sowie die Erginzung der Anlage durch ein Besucher-
zentrum (Abb. 5). Es konnte so einerseits eine grofie
Bandbreite von gestalterischen Losungen untersucht
werden, andererseits liegen zu allen erhaltenen Gebiu-
deresten nun Erkenntnisse dariiber vor, wie aufwindig
eine Sicherung durch Schutzdicher sein wiirde.

Die interdisziplinire Zusammenarbeit an Gebiu-
deentwiirfen und Tragwerken stellt fiir Studierende im
4. Fachsemester eine besondere Herausforderung und

in ihrem Studium Neuland dar. Dieser Herausforderung

Abbildung 4:
Entwurfsteilnehmer auf dem
Gelande des ehemaligen
AuBenlagers bei Gablingen.

Prof. Susanne Gampfer

Hochschule Augsburg
Fakultat fr
Architektur und Bauwesen

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

Fachgebiete

= Hochbaukonstruktion

= Baustoffkunde

= Okobilanzierung und Nach-
haltigkeit von Baustoffen und
Konstruktionen

17



FORSCHUNGSBERICHT 201 3

ARCHITEKTUR & DESIGN

Abbildung 5: An den
Ruinen der ehemaligen
Lagergebaude lassen
sich Nutzung und
friihere Baukonstruk-
tion noch ablesen.

Abbildung 6: Vorschlag

fur eine Schutzliberdachung
Uber den Ruinen der Lagerge-
baude (Entwurf: L. Kary).
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haben sie sich in herausragender Weise gestellt. Aus

der Zusammenarbeit mit der jeweils anderen Disziplin
haben sie neue Erkenntnisse fir ihre eigene Arbeit
gewonnen und diese in ihre Ausarbeitung integriert.
Die Bearbeitung erfolgte in mehreren Abschnitten,

die jeweils bei einem ,Expertengesprich’ zwischen den
planenden Architekten und Bauingenieuren diskutiert
wurden. Hieraus ergab sich auch jeweils die konkrete
Anforderung fiir den nichsten Bearbeitungsschritt.
Sowohl bei den Architekturentwiirfen als auch im Er-
gebnis der Grundlagenprojektarbeit konnte dadurch ein
Niveau erreicht werden, wie es im 4. Fachsemester nicht
selbstverstindlich ist.

Exemplarisch sollen hier zwei der Entwiirfe fiir die
Gestaltung der Gedenkstitte vorgestellt werden, die
auch fiir die vertiefte Zusammenarbeit von interdiszipli-
niren Teams ausgewihlt worden sind:

Larissa Kary ist mit ihrem Entwurf fiir organisch
geformte, leicht wirkende Uberdachungen ein anspre-
chender Vorschlag fiir den Umgang mit den Mauer-
resten des Arbeitslagers gelungen. Den an Blittern
erinnernden Uberdachungen stellt sie ein abstrahiertes
Lagergebiude als Besucherzentrum gegeniiber (Abb.

6, 7). Durch die Zusammenarbeit mit dem Team der

Bauingenieure konnte sie eine realisierbare Konstruk-

tion fiir die Uberdachungen entwickeln und damit zu
einer fiir das 4. Fachsemester iiberdurchschnittlichen
Bearbeitungstiefe des Entwurfes gelangen.

Eine vollig andere Herangehensweise wihlte Lukas
Michl, der die verstreuten Mauerreste der Lagerge-
biude durch wenige grofie Interventionen in Sichtbe-
tonbauweise zu einem neuen Ganzen zusammenfasste.
Durch grofie Ausschnitte perforierte Stahlbetonplatten
werden zu Schutzdichern iiber den Ruinen und sind
gleichzeitig begehbare Skulpturen und Ausstellungs-
raum (Abb. 8, 9). Damit entstand eine angemessene und
gestalterisch iiberzeugende Losung fiir den Umgang
mit dem Bestand des Lagers, die in Kooperation mit
dem Ingenieursteam zu einer realistischen und umsetz-
baren Konstruktion durchgearbeitet wurde.

Die Projektgruppe aus dem 4. Fachsemester Bau-
ingenieurwesen unter der Projektleitung von Georg
Steber hat die beiden Aufgabenschwerpunkte der
Grundlagenermittlung und der tragwerksplanerischen
Beratung fiir die beiden beschriebenen Architekturent-
wiirfe mit hervorragenden Ergebnissen gelost. Die
kollegiale Zusammenarbeit und Aufgabenverteilung
im Team verlief reibungslos, effizient und ergebnis-
orientiert. Gleichzeitig gelang es den Mitgliedern der
Projektgruppe, auf die Fragestellungen aus zwei sehr
unterschiedlichen Entwiirfen einzugehen und jeweils
angemessene und in der Bearbeitungstiefe sinnvolle
Beratungsleistungen zu erarbeiten: Fiir den Entwurf
von Lukas Michl wurden konkrete Berechnungen und
statische Vorgaben entwickelt, fiir die Entwurfslgsung
von Larissa Kary hingegen grundsitzliche Hinweise zur
Formfindung und Umsetzung gegeben.

Diese Form der interdiszipliniren Zusammenarbeit
zur Erarbeitung von kreativen Entwurfs- und Ingeni-
eursleistungen ist auch bei der Erstellung von realen
Gutachten von entscheidender Bedeutung, da die Uber-
priifung der Umsetzbarkeit fiir den Entscheidungspro-
zess der Verantwortlichen ebenso wichtig ist wie die
gestalterische Losung. Fir das ehemalige Aufienlager
in Gablingen stehen nun eine Reihe von auffergew6hn-
lichen Losungsvorschligen fiir die weitere Diskussion
iiber den Umgang mit diesem Ort der Erinnerung zur

Verfiigung.
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Abbildung 7:
Lageplan der
Gedenkstatte

mit Schutz- und
Ausstellungsbauten
(Entwurf: L. Kary).
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Abbildung 8: Grundriss der Schutziiberdachung tiber den Gebauderesten (Entwurf: L. Michl).
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Abbildung 9: Perspektivische Ansichten der Gedenkstatte (Entwurf: L. Michl).
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Paperbits — die Postkarte mit Videofunktion — verbindet
die haptisch-emotionalen Qualitaten des traditionellen
Mediums Postkarte mit der digitalen Welt. Im Erleben der
Nutzer werden dabei einzelne Elemente aus dem binaren
Datenstrom herausgehoben, festgehalten und in ihrer
Bedeutung aufgewertet. Erst der analoge Charakter des
Tragermediums Postkarte macht aus dem Handy-Video
eine bleibende Erinnerung. Basierend auf den Erfah-
rungen mit paperbits wurde die Anwendung ShareTag
entwickelt. ,paperbits” wie auch die Arbeit Gber ,mobile
experience & usability" nutzen beide NFC-Technologie

in Verbindung mit Smartphones. Sie sind entstanden im
Rahmen des Masterstudienganges Interaktive Mediensy-
steme (IMS) an der Hochschule Augsburg, Schwerpunkt

mobile experience.

KonzepT

Ubiquitous Web

Per Smartphone sind wir permanent am Netz, erhalten
regelmiflig neueste Nachrichten per Push-Funktion
oder Informationen aus sozialen Netzwerken und rea-
gieren darauf mit eigenen Mitteilungen, sei es per Text,
Bild oder Video. Als Resultat leben wir eingebettet in
ein sich permanent steigerndes Medienrauschen und es

diirstet uns nach dem niichsten Infokick aus dem Netz.

Real-Time

Kurzmeldungen, Fotos oder Videos sollen vor allem
schnell an die Adressaten gelangen, sich in Echtzeit in
den Nachrichtenstrom eingliedern. Ein Strom, der nie
versiegt, der stindig Neues hervorbringt. Die Meldung
von eben, schon vergessen und alt in der Stunde danach.
Etwas herauszuheben aus dem formatierten Datenstrom
ist schwer. Etwas dauerhaft aufzuheben — um es zum

Beispiel linger zu erinnern — umso schwerer.

Postkarten

Seit fast 150 Jahren erfiillen Postkarten eine dhnliche
Funktion. Weitaus umstindlicher in Handhabung

und Transport kiindeten auch sie in kurzen Text-Bild-
Mitteilungen ihren Adressaten von persénlichen oder
offiziellen Begebenheiten. Dekoriert mit landestypischen

Briefmarken reist die Botschaft iiber Tage vom Sender

zum Empfinger. Einmal gelesen wird sie oft tiber lin-
gere Zeit aufgehoben, evtl. herumgezeigt oder mit der
Bildseite sichtbar als Erinnerung und Dekoration an die
Wand geheftet.

Paperbits
Mit ihrem Mixed Media Ansatz vereinen paperbits-
Karten Qualititen beider Welten in sich. Eine digital
aufgenommene Videobotschaft wird kodiert und mit
einer klassischen Motivpostkarte, erginzt durch hand-
schriftliche Notizen und versehen mit einer Briefmarke,
an den Empfinger verschickt. Dieser kann sich das
Video auf dem Screen abrufen und betrachten, aber auch
ganz ohne Technik die Postkarte einfach bestaunen und
lesen und sie dann zum Aufbewahren woméglich an die
Wand hingen. Auch das Video hingt dann unsichtbar
mit an der Wand, wird somit aufbewahrt und kann im-
mer wieder abgerufen werden.

Technisch kommt dabei dem Smartphone die
Schliisselrolle zu, sowohl bei Produktion und Kodie-

rung seitens des Absenders als auch beim Betrachten.

TecuniscHE UMSETZUNG

NFC

Paperbits nutzt NFC-Technologie. In modernen
Smartphones wird diese Technologie seit einiger Zeit

als Standard mit angeboten. Dabei konnen NFC-Tags
mittels eines im Telefon verbauten Sensors sowohl
beschrieben als auch ausgelesen werden. Diese miissen
fiir das Smartphone nicht sichtbar, sondern kénnen
unter (nichtmetallischen) Oberflichen verborgen sein.
Paperbits-Karten werden in einem speziellen Verfahren
hergestellt, wobei zwischen zwei Papierlagen ein NFC-
Tag eingebracht wird. Das Aussehen der Postkarte bleibt
davon unberiihrt. Format und Design unterliegen keinen
Einschrinkungen. Die Handhabung der paperbits-
Karte bietet alle Moglichkeiten einer herkémmlichen
Postkarte.

App

Mittels der paperbits-App (kostenlos im PlayStore
erhiltlich) kann nun ein auf dem Smartphone befind-
liches Video auf den in der Karte befindlichen NFC-Tag

kodiert werden. Das Video wird hierzu auf den Server
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der paperbits-cloud im Internet geladen. Dieser liefert

eine zum Video gehorende eindeutige URL zuriick, die
dann als Text-String auf den Tag geschrieben wird. Der
Empfinger wiederum liest mit seinem NFC-fihigen
Smartphone diesen Link iiber die paperbits-App aus und
erhilt das zur Postkarte gehérige Video.

PrakTiscuE ErRPROBUNG

Das paperbits-Konzept funktioniert seit Sommer 2012
prototypisch. In der praktischen Erprobung mit einer
manuell produzierten Kleinauflage von Karten erwies
sich die Technik als robust und gut nutzbar. Selbst lange
Postlaufzeiten iiber mehrere Wochen lieffen das Video
unbeschadet sein Ziel erreichen. Technische Feinheiten
der App wurden in der Erprobungsphase laufend weiter

optimiert.

Erfabrungen

Paperbits-Karten mit digitalen wie analogen Inhalten

zu versehen und zu verschicken, erfordert einen etwas
hoheren Aufwand als die Nutzung nur eines der verwen-
deten Medien. Zu beobachten war, dass der hohere Grad
an Beschiftigung mit dem Gegenstand bei der Herstel-
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lung zu besonderer Kreativitit und Engagement bei den
Absendern fiihrte. Videos wurden durchaus mehrmals
aufgenommen, um sie besonders gut wirken zu lassen.
Der Text auf der Karte wurde durch Zeichnungsele-
mente erginzt. Besonders schone Briefmarken wurden
ausgewihlt zum Verschicken.

Uber den Umgang mit paperbits-Karten bei unein-
geweihten Adressaten kann bisher noch wenig verlautet
werden. Bisher erfolgte die Nutzung der Karten eher im
unmittelbaren Umfeld der Entwickler, so dass vor allem
vorinformierte Empfinger die Karten erhielten und
nutzten. Hier wurden die Karten allerdings durchaus
mit Neugier betrachtet und im Anschluss vor allem als
Artefakte teilweise iiber Monate aufbewahrt und immer

wieder vorgezeigt.

Technikvergleich

Gegeniiber der moglichen Alternativtechnik QR-
Code, mit dem ebenfalls Internetlinks auf Drucksa-
chen verankert werden kénnen, weist paperbits eine
Reihe von Vorteilen auf. An erster Stelle zu nennen
ist hier die vollkommene gestalterische Freiheit beim

Design der Karten, die nicht durch auffillige grafische

paperbits-Karten kdnnten
herkommliche Grusskarten
bald abldsen.

21



FORSCHUNGSBERICHT 201 3

INFORMATIK UND MULTIMEDIA

Paperbits wurde mit guter

Resonanz mehrfach offentlich

prasentiert, so auch auf

Fachkonferenzen in Hagen-
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berg (NFC-Kongress) und
Dornbirn (UDay XI).
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Video stamps for post cards

Muster beeintrichtigt wird. Auch kann die auf der
Karte gespeicherte Information nicht durch dufiere
Einfliisse wie Ubermalen oder Verblassen unzuging-
lich gemacht werden. Der NFC-Tag liegt geschiitzt
im Inneren der Karte. Ihm kénnen Inhalte zudem
vollkommen frei zugewiesen werden, individuell von
Karte zu Karte oder auch gleichbleibend tiber eine
gesamte Auflage hinweg.

Nachteil sind die hoheren Produktionskosten der Karten
und die erst autkeimende Durchsetzung des Smartphone-
Marktes mit NFC-fihigen Geriten. Bisher unterstiitzen
noch nicht alle Smartphone-Hersteller die NFC-Technik.
Wir gehen jedoch davon aus, dass eine zunehmende Anzahl
attraktiver NFC-Anwendungen den bereits existierenden
Trend hin zu NFC noch verstirken wird.

AUSBLICK

Im April 2013 wurde nach Vorgaben des Entwickler-
teams die erste Auflage maschinell hergestellter paper-
bits-Karten bei einer Firma aus dem siiddeutschen Raum
produziert. Gespriche mit einem Partner zur Marktein-
fithrung des Produktes sind auf dem Weg.

Wir sehen paperbits-Karten derzeit noch als Premi-
umprodukt, das zu besonderen Anlissen verschickt wird.

Denkbar sind hier Werbekampagnen von Firmen,
Institutionen oder fiir Kulturereignisse. Aber auch
Grufibotschaften bzw. Einladungen zu besonderen pri-
vaten Anlissen oder fiir besonders geschitzte Personen

sind attraktive Anwendungsmoglichkeiten.

Basierend auf den praktischen Erfahrungen mit
paperbits wurde mittlerweile eine weitere Spielart des
Konzeptes realisiert. Seit Mirz 2013 steht die Android-
App ShareTag im PlayStore zum Download bereit.

Speziell gestaltete NFC-Aufkleber erlauben es, mit
ShareTag praktisch jede Art Printprodukt mit digitalen
Inhalten zu verbinden. Die Idee ist dabei, den Sticker
dhnlich einer Briefmarke anzubieten und zu benutzen.

Die ShareTag-App ist zudem in der Lage, eine gro-
Bere Bandbreite von Medieninhalten zu handhaben.

So kénnen neben Videos auch Audioaufnahmen
oder Fotoserien mit ShareTag auf die NFC-Sticker
verlinkt werden.

Die derzeit verfiigbare Version von ShareTag funk-
tioniert technisch zuverlissig. Weiterentwickelt und er-
probt werden miissen noch — vor allem gestalterische —
Details wie Format und Aussehen der ShareTag-Sticker.
Benutzertests zeigten, dass insbesondere diese nicht-
technischen Aspekte des Projektes genauer betrachtet
und tiberarbeitet werden miissen, um die Akzeptanz und
Nutzbarkeit der Anwendung weiter zu verbessern.

Paperbits und ShareTag entstanden im Masterstu-
diengang Interaktive Mediensysteme der Hochschule

Augsburg.

Weitere Informationen unter:
www.mobile-experience.de
www.paperbits.de

www.sharetag.de
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Near Field Communication (NFC) und Augmented Reality (AR) im Fokus

Zwei Themenbereiche stehen aktuell im Fokus des For-
schungsschwerpunktes mobile experience & usability:
Near Field Communication (NFC) und Augmented
Reality (AR). In beiden Fillen geht es uns darum, die in
Smartphones inzwischen ubiquitér verfligbare Technik
konzeptionell schliissig einzusetzen, Anwendungsideen
prototypisch zu realisieren und aus Nutzersicht zu

evaluieren.

NFC-ANWENDUNGEN

Near Field Communication
Near-Field-Communication-Technik gehort inzwischen
zur Standardausstattung moderner Smartphones. Zum
einen gibt es das Interesse der Wirtschaft, NFC als wei-
tere Moglichkeit fiir bequemes, schnelles und sicheres
Bezahlen insbesondere kleinerer Betriige zu etablieren.
Dariiber hinaus erleichtert NFC die Datenkommunika-
tion von Mobilgeriten entweder untereinander oder mit
peripheren Geriten wie z.B. einem Drucker.

Im Bereich mobile experience & usability wurde
auch im zuriickliegenden Jahr die Arbeit an NFC-Pro-
jekten kontinuierlich fortgefiihrt.

Nach Anwendungen fiir eLearning (Yan Yan Xu,
lingualark) und enhanced evironments (InSight), die
beide online im Detail dokumentiert sind, adressiert das
Projekt paperbits dezidiert den Consumer-Bereich fiir

NFC-Anwendungen (s. auch Beitrag ,,paperbits®).

ONSPEC

Auch das gerade fertig gestellte Projekt ONSPEC nutzt
NFC. Es lisst sich in die Kategorie ortsbasierte Spiele
einordnen. Die Nutzer dieser App registrieren sich
online als Mitspielende und erhalten einen mit NFC-
Technik ausgestatteten und mit dem ONSPEC-Logo
versehenen Anstecker.

Die Mitspieler miissen sich also vor Beginn des
Spiels nicht unbedingt personlich kennen. Durch den
wihrend des Spiels gut sichtbar an der Kleidung zu
tragenden ONSPEC-Sticker sind sie trotzdem leicht als
Mitspieler untereinander identifizierbar. Ziel des Spiels
ist es, Punkte zu sammeln, die man anderen Mitspielern
abjagt — jedoch nicht virtuell online, sondern durch

physischen Kontakt untereinander.

Es geht darum, den ONSPEC-Sticker des Gegners
mit dem eigenen NFC-fihigen Smartphone direkt
zu beriithren. Die ONSPEC-Spieler miissen sich also
gegenseitig am Spielort ausfindig machen und dann
moglichst geschickt das eigene Smartphone kurzzeitig
auf dem Sticker des Gegenspielers platzieren, um den
Punkteiibertrag zu realisieren.

Details zu technischen Anforderungen und zum
Spielprinzip sind auf der Projekt-Website www.mobile-
experience.de ausfiihrlich beschrieben.

Dariiber hinaus sei ausdriicklich auf den sozia-
len Aspekt dieses ortsbasierten Spiels hingewiesen.
ONSPEC beférdert zwischenmenschliche Kommunika-
tion auf mehreren Ebenen. Digitale Technologie stellt
sich dabei nicht selbst in den Mittelpunkt, sondern lenkt
die Aufmerksamkeit der Mitspielenden vom technischen
Gerit weg und hin zu einer intensiven Wahrnehmung
der unmittelbaren Umgebung.

Denkt man dieses Spielkonzept konsequent weiter,
ergeben sich Anwendungsméglichkeiten in sehr prak-
tischen Zusammenhingen wie z.B. in den Bereichen

Teambuilding oder Kommunikationstraining.

Augmented Reality

Ebenfalls um die Verschrinkung von digitaler und phy-
sischer Welt zu einem sich fiir die Nutzer erginzenden
Gesamterlebnis geht es bei unseren Augmented-Reality-
Projekten.

In Kooperation mit der Firma Metaio (www.metaio.de)
wurden verschiedene Konzepte entwickelt und teilweise
realisiert. Dabei schrieben wir Alltagsgegenstinden eine
virtuelle Bedeutungsebene zu, die mittels Junaio-AR-
Browser iiber das Smartphone aufgerufen werden kann.
Der Anwender richtet dabei die Kamera seines Smart-
phones auf den augmentierten Gegenstand. Sobald
dieser als AR-Objekt erkannt wird, ruft der Browser die
hinterlegten Zusatzinformationen aus dem Netz ab und
zeigt diese halbtransparent tiberlagert auf dem Kamera-

bild des Smartphones.

Augmented-Reality-Workshop
Die Spannbreite der AR-Inhalte reicht dabei von
reinem Text tiber Bilder und Animationen bis hin zu

interaktiven Anwendungen. Experimentiert wurde mit

Prof. KP Ludwig John
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Telefon +49(0)821 55686-3432
john@hs-augsburg.de
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Abbildung 1: ONSPEC (links)
Abbildung 2: Augmented-
Reality-Workshop mit Metaio.
de (rechts).
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Produktverpackungen, fiir die zusitzliche Produktinfor-
mationen angezeigt werden, oder auch mit der Nutzung
des Mensatabletts der HSA als Trigger zur Anzeige der
Speisepline der nichsten Tage.

Auch bei Ausstellungsgestaltungen kann die AR-
Technik als sinnvolle Erginzung im klassischen Gale-
rieambiente genutzt werden. Im Projekt ,Movin' Klee
arbeitet ein Team des Masterstudienganges Interaktive
Mediensysteme der Hochschule Augsburg derzeit an der
Umsetzung eines digitalen Ausstellungsbegleiters fiir die
im Herbst dieses Jahres beginnende Schau ,,Paul Klee
und das Fliegen® im H2-Glaspalast.

AR-Projekt Movin' Klee

Erginzend zur Ausstellung von Bildern und Objekten
werden hier digitale Inhalte via Smartphone bereit-
gestellt, die in AR-Manier die ausgestellten Werke
iberlagern.

Augmented Reality baut dabei eine Briicke von der
traditionellen Kunst Paul Klees hinein in unsere Zeit.
So werden Bildvorlagen von Paul Klee als Animationen
interpretiert bzw. Objekte iiber spielerische Inhalte
zuginglicher gemacht.

Die konzeptionelle Herausforderung des Projektes
besteht dabei in einer ausgewogenen Interaktionsgestal-
tung. Die Smartphone-Nutzung soll nicht in Kon-
kurrenz zur Wahrnehmung der Originalwerke treten,

sondern diese noch eindringlicher hervorheben.

Speziell jiingere Nutzergruppen kénnten damit

stirker fiir das Ausstellungserlebnis begeistert werden,
so die Uberlegung. Von November 2013 bis Februar
2014 kann die AR-Anwendung ,,Movin' Klee® von
Besuchern der Ausstellung ,,Paul Klee und das Fliegen®
selbst ausprobiert werden.

Links und weitere Informationen zu Arbeiten aus dem

Bereich mobile experience: www.mobile-experience.de

UX-Las
Die Einrichtung des UX-Lab an der Fakultit fiir Gestal-
tung im letzten Jahr stellte das Thema Usability an der
HSA auch technisch auf ein professionelles Fundament.
In mehreren Kursen, sowohl des BA- als auch des
MA-Studienganges Interaktive Medien, sind User Expe-
rience (UX) Studies fester Bestandteil des Curriculums.
Das vorhandene Equipment im Lab erlaubt dabei
sowohl Untersuchungen von klassischen Screenanwen-
dungen (Webseiten fiir Desktop, Tablet) als auch die
Evaluation von Apps auf dem Smartphone. Selbst In-
stallationen im Raum wurden im vergangenen Semester

Nutzerstudien unterzogen.

UX-Lab-1est fiir ADAC
In Kooperationen mit dem ADAC-Technikzentrum
Landsberg wurde zu Beginn dieses Jahres eine Untersu-

chung zum Wahrnehmungsverhalten beim Autofahren
durchgefiihrt.
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Bewertet werden sollte die Anordnung von Bedien-

elementen im Fahrerbereich hinsichtlich intuitiver
Benutzbarkeit. Untersucht wurden 6 Mittelklassefahr-
zeuge unterschiedlicher Hersteller.

Insgesamt 8 Testpersonen fuhren dabei mit jedem
der Fahrzeuge standardisierte Testrunden auf einem Ge-
linde der Bundeswehr. Wihrend der Fahrt wurden den
Probanden Aufgaben zur Bedienung z.B. der Klimaanla-

ge, des Radios oder des Tempomats gestellt.

Die Testfahrten wurden per Video aufgezeichnet und im
Anschluss statistisch ausgewertet.

Insbesondere Fragen der Fehlerrobustheit und
des Ablenkungspotenzials bestimmter Bedienkonzepte

waren hier von Interesse.

Ein Bericht iiber den Test, die Ergebnisse und Empfeh-
lungen erschien in der ADAC Motorwelt (Ausgabe Juli

2013). Weitere Informationen: www.ux-lab.de.

Abbildung 3: UX-Lab-Test
mit dem ADAC (links).
Abbildung 4: Augmented-
Reality-APP fur die Aus-
stellung ,Paul Klee und das
Fliegen* (rechts).
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Die Industrie befindet sich im Wandel. Produktionsstét-
ten, FertigungsstraBen, Verkehrsanlagen, Logistikzentren,
Energienetze und viele weitere, friiher vollkommen isolierte
industrielle Anlagen werden zunehmend vernetzt und
durch komplexe IT-Systeme gesteuert. Diese Systeme
werden verstarkt das Ziel von externen Angriffen und es
ist zu befiirchten, dass die Zahl der Angriffe im Bereich

der Industrie-Automation weiter steigen wird.

Zum einen ist der potenzielle Schaden hoch und reell,
d.h. es kénnen nicht nur virtuelle Giiter, sondern auch
Anlagen physisch zerstort und weitreichender Schaden
angerichtet werden. Zum anderen fehlt es an ausrei-
chender Uberpriifung hinsichtlich der Sicherheit dieser
Systeme. Aber nicht nur in puncto Sicherheit wird hier
von vielen Unternehmen, Behérden und 6ffentlichen
FEinrichtungen Neuland betreten, sondern auch bei der
Vernetzung. Zudem fehlt geschultes Personal. Diese
Liicke muss in den nichsten Jahren geschlossen werden,
denn die Vernetzung an sich wird ein Aspekt von wach-
sender Bedeutung fiir viele Unternehmen, die bisher mit
dem Thema, insbesondere der Vernetzung der Automati-
onsanlagen tiber das Internet, kaum Erfahrung gemacht
haben.

Die Hochschule Augsburg schafft hier mit der
Griindung des SINeLab (Secure Industrial Networked
Systems Laboratory) ein zentrales Labor fiir ,,sichere
vernetzte Industrie und Automation (Industrie 4.0)“.
Die Aufgabenschwerpunkte liegen hier bei der For-

schung, Unterstiitzung von kleinen und mittleren

Unternehmen (KMUs) und der Schulung im Bereich
der industriellen Vernetzung und Sicherheit. Das Lei-
stungsspektrum des im Aufbau befindlichen SINeLab
wird zusehends erweitert und soll letztendlich folgende

Punkte umfassen:

B Sicherheitsiiberpriifungen von industriellen Kommu-
nikationskomponenten und I'T-Systemen

® Testentwicklung und Durchfithrung von Protokoll-
konformitit und Systemverhalten (evtl. Entwicklung
von Standardverfahren in diesem Bereich)

® Unterstiitzung in der Produktentwicklung von KMUs

B Auftragsforschung im Gebiet sichere vernetzte Indus-
trie und Automation

B Schulung und Zertifizierung von Personal im Bereich
Netzwerktechnik

B Lehrplattform fiir die Themen sichere Netze und
Datenkommunikation

B Laborumgebung fiir Drittmittel-geférderte For-

schungsvorhaben

Die ersten industriellen Partner arbeiten schon mit

dem SINeLab zusammen. Dabei sind es insbesondere
Unternehmen aus der Region, aber auch Firmen aus
dem europiischen Ausland, die die Dienste des SINeLab
in Anspruch nehmen. In den kommenden Monaten

wird das Labor weiter auf- und ausgebaut und wird so
hoffentlich nach und nach zum Kompetenzzentrum

Vernetzte Industrie der Region und dariiber hinaus.
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Die Vermessung des Internets — das EU-Projekt mPlane

Internationales Forschungsprojekt

Das Internet ist tber die Jahre rapide gewachsen und
selbst heute wachst es noch in viele Dimensionen
exponentiell. Als die ersten Netzknoten in den operativen
Betrieb gingen, war der Erfolg des Internets und seine
heutige, allgegenwartige Durchdringung kaum vorstellbar.
Das zeigt sich an vielen Stellen. So ist beispielsweise
der Adressraum des urspriinglichen Internetprotokolls
ausgeschopft. Auch sind viele heutige Sicherheitsmecha-
nismen erst spat hinzugefiigt worden, weil Sicherheit am
Anfang der Entwicklung des Internets keine bedeutende
Rolle spielte. Interessanterweise gibt es viele Dinge, die
wir heute noch nicht tiber den operativen Zustand des

Internets wissen.

So ist es etwa kaum mit vertretbarem Aufwand moglich
herauszufinden, wie die Router im Internet miteinan-
der verbunden sind. Das Internet (ohne Mithilfe der
Netzbetreiber) zuverlissig zu kartografieren, ist eine
Mammutaufgabe. Oder, wenn Facebook beim Endan-
wender ,langsam® ist, ist es sehr aufwindig herauszu-
finden, wo es genau im Netz zu Problemen kommt,
denn das Internet ist das grofite, je gebaute verteilte
System und dadurch fillt es selbst Netzbetreibern hiufig
schwer, eine prizise Fehleranalyse durchzufithren. Den
operativen Zustand des Netzes konstant und méglichst
genau zu iberwachen, war am Anfang der Entwicklung
des Internets auch kein primires Ziel. Das Fehlen einer
Moglichkeit, genau dies zu tun, spiiren zunehmend alle
Internetnutzer vom einfachen Haushalt bis zum globalen
Backbone-Betreiber. Das EU-Projekt mPlane hat es

sich zum Ziel gesetzt, hier ein System zu entwickeln,
welches erméglichen soll, das Netz der Netze besser zu
analysieren, Fehler prizise zu finden und Fragen tiber
das Internet zu beantworten, die wir heute noch nicht

beantworten kénnen.

Die Hochschule Augsburg arbeitet im Rahmen des
Projekts mit vielen bekannten Netzbetreibern, Netz-
ausriistern, Forschungsinstituten und Universititen
zusammen. Insgesamt sind 16 Partner am Projekt betei-
ligt, unter anderem Telefonica, Telecom Italia, Alcatel
Lucent, NEC, die ETH Ziirich, Eurecom und die
Politecnico di Torino. Gemeinsam arbeitet man an einer
Architektur, die es erméglichen soll, alle Beteiligten, die
am Betrieb und der Nutzung des Internets interessiert
sind, in die Lage zu versetzen, wichtige Informationen
und Parameter iiber den aktuellen ,Zustand“ des In-
ternets zu erfassen. Dies zu ermdglichen ist zum einen
technisch sehr aufwiindig, denn man muss diese neue
Funktionalitit in das existierende Internet méoglichst
iiberall einbringen. Schon in der Vergangenheit haben
sich solche Neuerungen als sehr schwierig erwiesen.
Zum anderen gibt es organisatorische und wirtschaft-
liche Bedenken, denn Informationen zur Verfiigung zu
stellen — insbesondere wenn es um Netzprobleme geht
— ist etwas, was einige Organisationen als sensibel und
geschiftskritisch einstufen wiirden. Daher sind die An-
forderungen an das zu entwickelnde System in vielerlei
Hinsicht besonders hoch.

Das mPlane-Projekt lduft seit Ende 2012 und hat
eine Laufzeit von 36 Monaten. Mit vielem steht man
noch am Anfang, aber die Weichen sind gelegt und das
Timing ist giinstig, denn das Interesse an einer solchen
Plattform ist grof}. Die Arbeiten der Hochschule sollen
natiirlich nicht rein akademisch bleiben. Das mPlane-
Team arbeitet mit Hochdruck an einer einsetzbaren
Losung fiir den Endanwender. Der Plan ist es, die Stu-
denten und Mitarbeiter der Hochschule mit einzubezie-
hen, sobald die erste Betaversion fertiggestellt ist (Ende
des Wintersemesters 2013/14 ist derzeit anvisiert). Man

darf gespannt bleiben.
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Die Arbeitsgruppe ,Effiziente Eingebettete Systeme*
befasst sich mit der Effzienz kleiner, portabler Rechner
und kann nach diesem Berichtsjahr wieder auf zahlreiche
neue Ergebnisse sowie vier Publikationen und einen
Messeauftritt zurlickblicken. Ein wesentliches Ereignis

ist der erfolgreiche Abschluss des BMBF-Projektes
JTriokulus, das bei einer Laufzeit von rund drei Jahren

mit Uber 260.000 Euro geférdert wurde. Es befasste sich
speziell mit der Entwicklung ,intelligenter Kameras®, die
anspruchsvolle Bildverarbeitungsaufgaben bereits in der
Kamera selbst 16sen kénnen, um das daran angebundene

System zu entlasten.

Im Rahmen des Tiiokulus-Projektes konnte einer der
ersten Studierenden des an unserer Hochschule neu
angebotenen Studienganges ,Master of Applied Re-
search” seine Arbeit beginnen. Matthias Pohl arbeitet
mittlerweile bereits an seiner Masterarbeit und stellt sein
Thema in einem eigenen Artikel genauer vor.

Verstirkt wird das Team derzeit von Victor Lomas,
Doktorand an der Nationalen Autonomen Universitit
von Mexiko, der sich im Rahmen eines sechsmona-
tigen Forschungsaufenthaltes mit der FPGA-basierten
Objekt-Erkennung befasst.

Die Entwicklung und Optimierung von portablen
Systemen, die die Lage und Orientierung von Objekten
oder Personen im Raum erkennen, war ein wesentliches
Ziel des Triokulus-Projekts. Im Projektverlauf wur-
den hierfiir verschiedene Komponenten in Form von
Software- und Hardware-Modulen zum Einsatz in der
Bildverarbeitung und speziell auch fiir 3D-Tracking-
Aufgaben entworfen, wobei im folgenden die aktuellsten
Entwicklungen niher vorgestellt werden. Insbesondere
kleine mobile Plattformen, wie beispielsweise autonome
Roboter, profitieren von der Entwicklung und dem Ein-
satz effizienter eingebetteter Systeme und Algorithmen.
Auch dieser Anwendungsfall wurde im Rahmen des
Triokulus-Projekts untersucht und durch die Demons-
trator-Plattform ,,Spotty“ realisiert.

Neben diesen Aktivititen beschiftigt sich die Ar-
beitsgruppe auch mit der Forschung und Entwicklung
im Bereich konfigurierbarer Rechner-Architekturen.

So stellt der ParaNut-Prozessor eine hoch-skalierbare

Prozessor-Architektur dar, welche entsprechend ver-

schiedenartiger Problemstellungen konfiguriert werden
kann. Das Ziel ist eine effiziente, leistungsstarke und
offene CPU-Architektur.

OpTISCHES TRACKING
MIT EINGEBETTETER HARDWARE

Die Bestimmung der Lage und Position von Objekten
anhand natiirlicher Merkmale, also ohne jeglichen Mar-
kierungen am Objekt, stellt algorithmisch eine grofie
Herausforderung dar. Ublicherweise ist fiir eine solche
Aufgabe ein leistungsstarker, PC-basierter Rechner
notwendig. Das bereits im Forschungsbericht 2012 vor-
gestellte “Mobile Augmented-Reality-Sytem (MARS)”
enthilt hingegen nur stromsparende, leistungsschwache
Prozessoren sowie zwei FPGA-basierte ,intelligente Ka-
meras“. Die Software des MARS konnte im vergangenen
Jahr etwa um einen Faktor von 10 beschleunigt werden,
so dass jetzt eine fliissige Interaktion méglich sind. Ab-
bildung 1 zeigt das aktuelle MARS-System in Aktion.

Abbildung 1: Die vom MARS-System erkannten Objekte werden
lagerichtig markiert, wobei auch Details eines Objektes, wie zum
Beispiel die Anschlisse des Evaluations-Boards (unten), farblich
gekennzeichnet und aussagekraftig beschriftet werden.

Da FPGAs nicht immer zur Verfiigung stehen (zum
Beispiel in handelstiblichen Smartphones), wurden in
dieses System auch Methoden integriert, die es erlauben,
dass nicht mehr jedes Bild vollstindig neu auf Bild-
merkmale untersucht werden muss. Vielmehr wird nun
der Optische Fluss (“Optical Flow”) zweier aufeinander
folgender Bilder fiir die Lagebestimmung erkannter Ob-
jekte genutzt. Weiterhin ist es mit dieser Losung sogar
moglich, 3D-Positionsdaten von Objekten mit nur einer

einzelnen Kamera zu bestimmen. Auf einem aktuellen



Smartphone (Sony Xperia arc S, Android 2.3, Qualcomm
Snapdragon MSM8255, 1x ARM @1,4 GHz, 512 MB
RAM) konnten so eine durchschnittliche Bildrate von

um die 10 Bilder pro Sekunde erreicht werden.

FLowSURF -Ein HARDWARE-MobDUL ZUR DETEKTI-
oN EcHTzEIT-DETEKTION VON PUNKT-MERKMALEN

Moderne Tracking-Algorithmen nutzen fiir die Erkennung
von Objekten so genannte Punkt-Merkmale. In einem
ersten Schritt muss der Algorithmus das gesamte Bild auf
yinteressante“ Bildbereiche hin untersuchen (Detektor-
Phase). Fiir die gefundenen Punkt-Merkmale werden an-
schliefend Deskriptoren, was in etwa einem Fingerabdruck
entspricht, berechnet, die in einem abschliefenden Schritt,
dem ,,Matching®, mit bekannten ,,Fingerabdriicken“ vorab
erlernter Objekte verglichen und diesen zugeordnet wer-
den kénnen. Gerade jedoch der erste Schritt, die Detekti-
on der interessanten Bildregionen, ist sehr anspruchsvoll
und hingt von der Grofie des zu untersuchenden Bildes
ab. Im Triokulus-Projekt wurde ein Hardware-Modul
zum Einsatz in intelligenten Kameras entwickelt und
implementiert, das diesen Schritt fiir beliebige Bildgro-
fen in Echtzeit ausfiihrt. Damit zihlt es nicht nur zu den
schnellsten Implementierungen seiner Klasse, sondern ist
im direkten Vergleich auch sehr ressourceneffizient und ist
zum Beispiel bereits in mittelgrofien FPGAs der Spartan-
Serie (Xilinx) integriert worden.

Weitere Informationen finden Sie in dem Bericht
von Matthias Pohl auf Seite 241.

NITRA+ — EiN HarDwWARE-MoDUL ZUR

TRANSFORMA’I‘ION vON KAMERABILDERN IN EcHTZEIT

Vielfiltige Algorithmen aus dem Bereich der Bildverar-
beitung bendtigen ,,ideale“ Bilddaten, beispielsweise um
Tiefeninformationen aus Stereobildern zu gewinnen.
Bedingt durch Ungenauigkeiten im Herstellungsprozess
von Kamerasystemen weisen Kamerabilder jedoch meist
Linsenverzeichnungen auf und Stereo-Bilder liegen
typischerweise nicht in einer Ebene.

So stellen die Entzerrung und Rektifizierung von
Kamerabildern eine Aufgabe dar, die in Bildverarbei-
tungssystemen oft durchgefiihrt werden muss, jedoch
insbesondere eingebetteten Systemen einen Grofiteil

ihrer Leistungsfihigkeit abverlangt.
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In enger Zusammenarbeit mit der Firma FORTecH
GmbH wurde das Hardware-Modul NITRA (“Non-linear

Image Transformation”) zum Einsatz in FPGA-basier-

ten intelligenten Kameras entwickelt, welches solche
Bildtransformationen ,,on-the-fly“ ermoglicht. Dieses
Modul tastet das Originalbild hierzu nicht-linear ab,
wobei der Abtastvorgang des Ursprungsbilds und damit
die durchzufiihrende Transformation durch Polynome
beschreiben wird. Im aktuellen Berichtszeitraum konnte
das Modul nun so erweitert und optimiert werden, so
dass das Modul nun nicht mehr auf die Entzerrung und
Rektifizierung von Bilddaten beschrinkt ist, sondern
auch komplexere Bildtransformationen, wie in Abbil-
dung 2 dargestellt, durchgefiihrt werden konnen. Zudem
konnten weiterhin Ressourcen eingespart und damit die

Effizienz des Moduls nochmals verbessert werden.

EiNn Harpware-MobuL zur ErsTELLUNG vON TiE-
FENKARTEN ZUR ENTFERNUNGSMESSUNG IN ECHTZEIT
Eine oftmals wiinschenswerte Eigenschaft autonomer
Roboter-Systeme ist die Vermeidung von Kollisionen
mit Menschen oder Objekten. Das System muss also
feststellen konnen, ob und in welcher Entfernung
sich ein fremdes Objekt befindet. Die hierzu benétigten
Umgebungsinformationen kénnen durch die Berech-
nung so genannter ,, Tiefenkarten gewonnen werden.
Eine Tiefenkarte enthilt kodierte Informationen
iber die Entfernung zu Objekten, welche sich im Blick-
feld der Kamera befinden. In Abbildung 3 ist im oberen
Bildschirmbereich eine solche Tiefenkarte und unterhalb
eines der entsprechenden Kamerabilder zu sehen.

Zur Erstellung von Tiefenkarten werden zunichst
ideale Stereo-Bilder benétigt: Eventuell vorhandene
Linsenverzeichnungen miissen vorab eliminiert werden

und die Bilddaten miissen rektifiziert sein, also in einer

Abbildung 2:

Ein schréag aufgenommenes

Bild wird so entzerrt, dass

die Schrift fir den Betrachter

wieder lesbar wird.
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Abbildung 3: Erstellung von
Tiefenkarten in Echtzeit im
FPGA: Wahrend die Hande
(nah zur Kamera) hell darge-
stellt werden, ist der etwas
weiter entfernte Korper dunk-
ler dargestellt.(vorgestellt auf
der Embedded World 2013).
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Ebene liegen. Fiir diese beiden Aufgaben kann z.B. das
oben beschriebene NITRA+-Modul verwendet werden.
Anhand des horizontalen Versatzes, der so genannten
Disparitit zwischen linkem und rechtem Bild, kann nun
der Abstand zum entfernten Objekt berechnet werden.
Im Rahmen einer Bachelor- und einer studentischen
Projektarbeit wurde ein Hardware-Modul entwickelt,
das die entzerrten und rektifizierten Stereo-Bilder der
Kamerasensoren entgegen nimmt und in Echtzeit die
entsprechenden Tiefeninformationen in Form einer
Tiefenkarte ausgeben kann. Damit finden alle Berech-
nungen bereits in der ,intelligenten Stereo-Kamera
statt, und das eigentliche System erhilt transparent die
Tiefenkarte.

SpoTTY — EINE AUTONOME,
SEHENDE ROBOTER-PLATTFORM

Mit dem Ziel der autonomen Navigation im Raum mit-
tels optischer Verfahren wurde in Zusammenarbeit mit
der Firma Mixed Mode GmbH die mobile Roboter-Platt-
form ,,Spotty“ entwickelt. Der Roboter sollte sich zum
einen in unbekanntem Terrain frei bewegen kénnen und
gleichzeitig die Umgebung in einer Karte erfassen. Zu-
dem sollten vorab angelernte Gegenstinde vom Roboter
wiedererkannt und entsprechend in der Umgebungskarte
markiert werden. Zur Realisierung dieser Aufgaben kom-
men verschiedene Algorithmen zur Kollisionsvermei-
dung, Lokalisierung, Kartografierung der Umgebung,
Wegfindung und Objekterkennung zum Einsatz. Durch

die Auswahl jeweils fiir die verschiedenen Aufgabenstel-

Links: Abbildung 4:
Die autonome Roboter-
Plattform ,Spotty*.

Abbildung 5: Eine durch den
autonomen Roboter erstellte
Umgebungskarte: unbekannte
Hindernisse sind hellgrau, bekannte
Gegenstande rot und das aktuelle
Sichtfeld dunkelgrau dargestellt.

lungen optimaler Verfahren und auch mittels Kombina-
tion mehrerer Algorithmen fiir einen Aufgabenbereich
konnte fiir die Ausfithrung aller nétigen Rechenschritte
ein stromsparendes eingebettetes System (ARM-basiert)
als Hardware-Plattform genutzt werden. So werden bei-
spielsweise zur Vermeidung von Kollisionen Tiefenkar-
ten verwendet, zur Erkennung vorab erlernter Objekte
kommt ein zweistufiges Verfahren zum Einsatz: zunichst
werden die Bilddaten der Kamera mit dem schnellen
»Viola-Jones“-Algorithmus untersucht. Befindet sich ein
bekannter Gegenstand im Blickfeld der Kamerabilder, so
kommt zur prizisen Positionsbestimmung der rechen-
aufwindigere ,,SURF“-Algorithmus zum Einsatz. Abbil-
dung 4 zeigt die mobile Roboter-Plattform, eine durch
den Roboter erstellte Umgebungskarte ist in Abbildung
5 dargestellt.

Fazir

Der Einsatz effizienter Hardware-Strukturen, welche
beispielsweise in FPGA-Bausteinen implementiert
werden konnen, und die Entwicklung optimierter Algo-
rithmen erméglichen unter anderem die Realisierung
anspruchsvoller Bildverarbeitungsaufgaben in eingebet-
teten Systemen. In der Arbeitsgruppe ,Effiziente Einge-
bettete Systene” wurden mehrere Hardware-Strukturen
entwickelt, welche aufwindige Rechenschritte bereits in
intelligenten FPGA-Kameras durchfithren kénnen. Die
daran angebundenen Systeme werden dadurch entlastet,
was selbst die Durchfithrung aufwindiger Bildverarbei-

tung auch in stromsparenden, autonomen eingebetteten



Systemen erlaubt. Der praktischen Nutzen und die
Einsatzfihigkeit der im Laufe des Triokulus-Projektes
entwickelten Software- und Hardware-Module konnte
durch mehrere Demonstratoren veranschaulicht und
fortwihrend auf nationaler und internationaler Ebene
interessiertem Publikum vorgestellt werden.

Auch weiterhin ist es das Hauptziel der Arbeits-
gruppe ,Effiziente Eingebettete Systeme® sich der
Herausforderung zu stellen, das Leistungspotential
eingebetteter Systeme tatsichlich auszuschopfen. Dieses
Ziel wird beispielsweise durch die aktuellen Arbeiten am

ParaNut-Prozessor verfolgt.

PUBLIKATIONEN

[1] Matthias Pohl, Michael Schiferling, Gundolf Kiefer,
Plamen Petrow, Egmont Woitzel und Frank Papen-
fufl: “An Efficient and Scalable Architecture for Real-
Time Distortion Removal and Rectification of Live
Camera Images”, IEEE International Conference on
ReConFigurable Computing and FPGAs, Cancun,
Mexiko, 2012

[2] Michael Schiferling, Ulrich Hornung und Gundolf
Kiefer: “Object Recognition and Pose Estimation on
Embedded Hardware: SURF-Based System Designs
Accelerated by FPGA Logic”, International Journal
of Reconfigurable Computing, Ausgabe 2012, Artikel-
ID: 368351

[3] Ulrich Hornung, Michael Schiferling und Gundolf
Kiefer: ,Markerlose optische Objekt- und Posen-

FORSCHUNGSBERICHT 201 3

INFORMATIK UND MULTIMEDIA

DIE ARBEITSGRUPPE "EFFIZIENTE EINGEBETTETE SYSTEME":

Kompetenz-Felder:
= FPGA-Entwicklung
= Effiziente Software fiir Mikrocontroller

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

Maoglichkeit zur...
= ... Durchfiihrung von “Master of Applied Research™-Projekten
= ... Betreuung von kooperativen Promotionen

= ... Betreuung von Abschlussarbeiten (Master, Bachelor)

Das BMBF-Projekt ,Triokulus*:

= Titel: Triokulus — Effiziente Bildverarbeitung fiir 3D-Trackingsysteme
= Forderlinie: BMBF ,IngenieurNachwuchs*

= Férdersumme: 260.000 Euro

= Laufzeit: 3,6 Jahre Juli 2009 - Marz 2013

Partner:

= FORTecH Software GmbH
= Mixed Mode GmbH

= Universitat Augsburg

bestimmung mit eingebetteter Hardware“, Konferenz
»Go-3D: Computergraphik fiir die Praxis“, Rostock,
30. August 2012

[4] Ulrich Hornung, Matthias Pohl, Michael Schifer-
ling, Michael Seider und Gundolf Kiefer: ,,Bildver-
arbeitung mit eingebetteten Systemen“, embedded
projects Journal, Ausgabe 16, Feb. 2013, S. 10-12

[5] Messeauftritt auf der embedded world 2013

31



FORSCHUNGSBERICHT 201 3

INFORMATIK UND MULTIMEDIA

3D-Bildverarbeitung fiir die zahnmedizinische Forschung

Kooperationsprojekt mit der Poliklinik fiir Zahnerhaltung und Paradontologie der LMU Miinchen

Prof. Dr. Peter Résch

Hochschule Augsburg
Fakultat fir Informatik

Telefon +49(0)8215586-3327
peterroesch@hs-augsburg.de

Forschungsgebiete

= Medizinische Bildverarbeitung
und Visualisierung

32

Ziel einer seit 2007 bestehenden Forschungs-Kooperati-
on mit Prof. Dr. Kunzelmann (Poliklinik fir Zahnerhaltung
und Parodontologie der LMU Miinchen) ist die Verbesse-
rung der Patienten-Versorgung z.B. durch die Charakteri-
sierung und Weiterentwicklung von Fiillungswerkstoffen.
Das Wintersemester 2012/2013 wurde als Forschungs-
semester dazu genutzt, bestehende Anséatze weiterzuent-
wickeln und neue Projekte durchzufiihren. Hauptthemen
waren das Schrumpfungsverhalten von Kompositftil-
lungen und der Einfluss von Poren auf die Haltbarkeit
von Glasionomerzement-Restaurationen. Dazu wurden
neuartige Bildverarbeitungs-Algorithmen erarbeitet und
unter Verwendung freier Software-Bibliotheken implemen-
tiert. Durch eine enge Verzahnung mit laufenden Doktor-
arbeiten konnte erreicht werden, dass die entstandene
Software in aktuellen Studien routinemaBig eingesetzt
wird. Mehrere Beitrdge zu internationalen Konferenzen,
die auf den gemeinsamen Ergebnissen basieren, wurden
eingereicht und auch akzeptiert. Die neuen Erkenntnisse
werden direkt in Lehrveranstaltungen zur Bildverarbeitung,
Visualisierung und Programmierung einflieBen und so

auch den Studierenden der Hochschule zugutekommen.

SCHRUMPFUNGSVERHALTEN VON
KoMPOSIT-ZAHNFULLUNGEN

Zahnfarbene Komposit-Zahnfiillungen sind vor allem
im Frontalzahnbereich sehr beliebt und werden auch fiir
Zahnverbreiterungen eingesetzt. Bei grofieren Fiil-
lungen kommt es jedoch aufgrund der Schrumpfung des
Werkstoffs wihrend der Polymerisation zu Problemen,
insbesondere zu Randspalten und zu mechanischen
Spannungen, die von Patienten als unangenehm empfun-
den werden. Voraussetzung fiir die Vermeidung dieser
Probleme ist ein detailliertes Verstindnis der Faktoren,
die die Polymerisationsschrumpfung beeinflussen. In der
Literatur finden sich unterschiedliche Hypothesen wie
z.B. die Erwartung, dass die Schrumpfung bei Materi-
alien, deren Polymerisation durch blaues Licht initiiert
wird, zur Lichtquelle hin erfolgt. Zur Uberpriifung
solcher Hypothesen reicht es nicht aus, die prozentuale
Schrumpfung der gesamten Probe zu bestimmen. Es

ist vielmehr notwendig, lokale Materialbewegungen

innerhalb des Volumens (,,Schrumpfungs-Vektoren®)

quantitativ zu bestimmen. Zu diesem Zweck kénnen
kleine Glaskiigelchen unter das zu untersuchende Ma-
terial gemischt werden. Erzeugt man vor und nach der
Polymerisation hoch aufgeloste, dreidimensionale Bilder,
kénnen lokale Schrumpfungs-Vektoren aus der Ver-
schiebung der einzelnen Kiigelchen bestimmt werden,
wobei die Identifikation korrespondierender Kugeln in
den Bildern und die Bestimmung der Verschiebungen
zunichst manuell erfolgte [1].

Ziel unseres Projekts war, die Bestimmung dieser
Verschiebungs-Vektoren zu automatisieren und so die
Analyse einer gréfieren Zahl von Proben zu ermogli-
chen. Dazu wurde ein neues Bildverarbeitungs-Verfah-
ren erarbeitet und 2009 als Vortrag auf der Konferenz
»Computer Assisted Radiology and Surgery“ (CARS)
prisentiert [2]. Dr. Y. C. Chiang setzte dieses Verfahren
im Rahmen einer Studie ein, fiir die er anlisslich einer
Tagung der IADR-CED (International Association for
Dental Research — Continental European Division) mit
dem ,,Senior Robert Frank Award for Basic Science“
ausgezeichnet wurde. Im Jahr 2010 wurden die Ergeb-
nisse dann in einer Fachzeitschrift veréffentlicht [3].
Etwas spiter begann Frau D. Kaisarly mit der Unter-
suchung von 27 Proben, wobei die Randbedingungen
systematisch variiert wurden. Wihrend des Winterse-
mesters 2012/2013 fand die Auswertung dieser Ver-
suchsreihen statt. Durch Optimierungen der Software
konnte die Rechenzeit von rund einer Woche auf einen
Tag pro Datensatz reduziert werden, was die Analyse
umfangreicher Reihenuntersuchungen praktikabel
macht. Erste Ergebnisse wurden 2013 von Frau Kaisarly
auf mehreren internationalen Konferenzen der IADR
prisentiert. Weitere Veréffentlichungen in Fachzeit-

schriften werden folgen.

POREN IN (GLASTONOMERZEMENTEN

Glasionomerzemente sind in der Herstellung und
Verarbeitung giinstig, so dass entsprechende Fiillungen
meist von den gesetzlichen Krankenkassen tibernommen
werden. Ein Nachteil der Materialien ist, dass sie sich
bei intensiver Beanspruchung stark abnutzen, was sie fiir
Kauflichen weniger geeignet macht. Ein aktuelles For-
schungsthema in der zahnirztlichen Werkstoffkunde ist

die Optimierung von Glasionomerzementen beziiglich



der Verschleififestigkeit. Es ist bekannt, dass bei der Her-
stellung und Verarbeitung von Glasionomerzementen
Poren entstehen und es ist plausibel, dass Anzahl,
Grofle, Form und riumliche Verteilung der Poren die
mechanischen Eigenschaften des Materials mitbestim-
men. Ziel eines gemeinsamen Projekts, das wihrend
des Forschungssemesters entscheidend vorangetrieben
werde konnte, ist die quantitative Charakterisierung
der Porositit von Glasionomerzementen. Dazu werden
hoch aufgeldste, dreidimensionale Mikro-CT-Bilder der
Proben erstellt, auf denen sich Poren dunkel darstellen.
Die Poren werden segmentiert und ihre Oberflichen
anschlieffend interaktiv visualisiert (Abb. 1). Dartiber
hinaus wird eine quantitative Auswertung mit dem Ziel
durchgefiihrt, die Verteilungen der Poren-Volumina,
-Abstinde und -Formen zu erhalten (Abb. 2). Eine
detaillierte Darstellung der Methode findet sich in aktu-
ellen Beitrigen zu internationalen Konferenzen [4, 5].
Frau R. Zweifler untersuchte im Rahmen ihrer
Doktorarbeit 31 Glasionomerzement-Proben verschie-
dener Hersteller, so dass eine grofiere Menge an Daten
zur Verfiigung steht. Es zeigte sich, dass die Bildverar-
beitungs-Software in allen Fillen plausible Ergebnisse
liefert und die automatisch erzeugten Video-Sequenzen
einen guten Eindruck der qualitativen Eigenschaften
der Proben vermitteln. Derzeit wird eine statistische
Auswertung mit dem Ziel durchgefiihrt, Zusammenhin-
ge zwischen Porositit und der experimentell im ,,Kau-

Simulator” bestimmten Abnutzung zu quantifizieren.
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Abbildung 1 (links): Schnitt
durch ein dreidimensio-

nales Mikro-CT-Bild einer
Glasionomerzement-Probe
(links), Uberlagerung der seg-
mentierten Poren (rot, Mitte),
Visualisierung der Poren-
Oberflachen (rechts).

Abbildung 2 (rechts): Vertei-
lungen der Poren-Volumina
(logarithmische Skalen, links),
der Abstande zwischen den
Poren-Schwerpunkten (Mitte)
sowie der Abweichung der
Poren von der Kugelform
(rechts) fir die Probe aus
Abb. 1.
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Die Forschungsgruppe Automation in Usability Enginee-
ring (AUE) arbeitet an Methoden und Werkzeugen zur
pattern- und modellbasierten Entwicklung und automa-
tischen Generierung interaktiver Systeme. Im Mittelpunkt
stehen grafische Benutzungsoberflachen fiir Web-,
Server-, Desktop- und mobile Software-Applikationen.
Neben Forschung im Bereich des Usability Engineering
betreibt die Arbeitsgruppe zusammen mit der Profes-
sur fuir E-Commerce, Prof. Dr. Norbert Gerth, auch das
Uselab-| der Fakultat fiir Informatik. Dieser Beitrag gibt
einen Uberblick tiber die verschiedenen Forschungsar-
beiten und schildert beispielhaft die Durchfiihrung des
Usability-Tests des Web-Portals eines mittelstandischen
Auftraggebers.

ForscuunG iMm BEreicH UsaBILITY ENGINEERING

Neben Pattern- und Patternsprachen-Editoren, Pattern-
Browsern und Generatoren, die Spezifikationen in XML
und PLML (Pattern Language Modeling Language)
auswerten, entstehen in der Forschungsgruppe AUE
Entwicklungsansitze fiir dominenspezifische Systeme.
Die Ergebnisse werden regelmifiig auf internationalen
Tagungen vorgestellt und publiziert. Auf der PAT-
TERNS 2012, Nizza/Frankreich, wurde unsere Metho-
dik mit dem Best Paper Award ausgezeichnet. Im Jahr
2013 waren wir mit drei Beitridgen auf der 15th Inter-
national Conference on Human-Computer Interaction,
HCII 2013, in Las Vegas vertreten [2, 3, 4].

In einer kooperativen Promotion zwischen der
Universitit Rostock, Lehrstuhl fiir Softwaretechnik,
Prof. Dr. Peter Forbrig, und der Hochschule Augsburg
widmet sich unser Masterabsolvent Jiirgen Engel der
Integration bestehender und neuartiger Generierungs-
und Evaluations-Ansitze in das von ihm entwickelte
PaMGIS-Framework. Wobei ein besonderer Schwer-
punkt auf der Transformation von Patterns zwischen
verschiedenen Abstraktionsniveaus und fiir unterschied-
liche Zielumgebungen liegt. Dariiber hinaus entsteht
eine einheitliche Spezifikationssprache fiir die automa-
tische Auswertung von Softwarepatterns zu Generie-
rungszwecken. In den zuriickliegenden Monaten gelang
die Entwicklung der Patternspezifikationssprache PPSL,
die in ihrer Michtigkeit weit tiber die Beschreibungs-

moglichkeiten bisheriger Standard-Spezifikationsspra-
chen wie PLML hinausgeht. Details zu PPSL werden in
[1, 2] beschrieben.

In unseren Arbeiten der letzten Jahre haben wir uns
intensiv mit den Moglichkeiten der modellbasierten
Entwicklung interaktiver Systeme befasst. Das For-
schungsgebiet, das sich seit den 1980er Jahren unter
dem Begriff Model-based User Interface Development
(MBUID) etabliert hat, erforscht die Moglichkeiten
und Verfahren zur (semi-)automatischen Konstruktion
interaktiver Systeme durch Auswertung verschiedener
Kategorien von Software-Modellen. Es bestehen dabei
enge Verbindungen zum Forschungsgebiet Model-
Driven Architecture (MDA), das sich seit mehr als
zehn Jahren der Konstruktion lauffihiger Software aus
UML-Modellen widmet.

9 PaMGIS Repository
M pmg‘tp\ Subtagks PPSL Pattern Specs

Task Model
CTT Tasks and Subtasks

Derived from
Task Model and/or
00 Model

Dialog Model
Dialog Graphs

00 Model
Analysis, Design, State
Machines, Sequence Diagrams

\ v

Tools for Automated User Interface Generation, Prototype Execution
and Interactive Prototype Evaluation and Optimization

Abbildung 1: Auswertung von Modellen und Patterns fiir die auto-
matische Konstruktion interaktiver Systeme.

In unseren Ansitzen verwenden wir neben objektori-
entierten Modellen auf UML-Basis im Wesentlichen
sogenannte Task-Modelle (Aufgabenmodelle). Wie wir
durch von uns realisierte prototypische Entwicklungs-
werkzeuge und Vorgehensweisen zeigen konnten, eignen
sich Software-Muster (Patterns) sehr gut dazu, die
klassischen MBUID-Modelle zu verfeinern und domi-
nenspezifisch zu erginzen. In [3] schildern wir, wie unser

Ansatz einige der noch fehlenden Details (,,missing



links“) zur Vervollstindigung eines vollautomatischen
Generierungsprozesses fiir interaktive Benutzerober-

flichen liefern konnte. Bild 1 zeigt unseren aktuellen

Ansatz schematisch.

Ein weiterer Schwerpunkt im Rahmen unserer Ar-
beitsgruppe ist die Modellierung von Geschiftsprozes-
sen und deren interaktive Anbindung an die Business-
Logik. Im Rahmen von studentischen Projektarbeiten
und mehreren Bachelorarbeiten untersuchen wir, wie
unser Ansatz dazu genutzt werden kann, Hochschul-
Geschiftsprozesse, die mit der S-BPM-Methodik
(subject-oriented business process modeling) spezifiziert
wurden, benutzerfreundlicher zu visualisieren. Dabei
kooperieren wir mit dem Softwareanbieter Metasonic
AG, Pfaffenhofen.

Mit Fuyjitsu Technology Solutions (Miinchen, Augs-
burg, Paderborn) kooperieren wir seit 2011 im Bereich
Usability Engineering fiir Server-Steuerungssoftware
und bei der Anpassung dieser Software fiir mobile Um-
gebungen. Dazu wird im Rahmen von Bachelor- und
Masterarbeiten das Uselab-I der Fakultit fur Informatik
eingesetzt.

Das Uselab-I erméglicht es uns auch, im Rahmen von
Auftragsprojekten kommerzielle Websites, Portale sowie
mobile Apps im Hinblick auf ihre Usability und User
Experience zu untersuchen. Im nachfolgenden Kapitel
beschreiben wir, wie ein solcher Test abliuft. Beispielhaft
wird dies gezeigt an der Evaluation des Web-Portals der

in Augsburg ansissigen Dr. Grandel GmbH.

UsABILITY-EVALUATIONEN KOMMERZIELLER WEBSITES
Die benutzerfreundliche Gestaltung des eigenen Inter-
netangebots oder der eigenen Software riickt fiir immer
mehr Unternehmen in den Vordergrund und spielt fiir
Marketing und Verkaufserfolg eine zentrale Rolle. Die
Ursachen hierfiir liegen auch am dynamisch wachsenden
Markt bei mobilen Endgeriten, die durch ihre neuar-
tigen Bedienkonzepte von den Entwicklern immer mehr
Benutzerschnittstellen-Know-how fordern.

Um eine benutzerfreundliche Homepage oder
anwendungsfreundliche interaktive Software zu kon-
zipieren oder auch um Ergebnisse eines Redesigns auf
ihre Effektivitit zu hinterfragen, greifen immer mehr

Unternehmen auf sogenannte Usability-Muster [1] und
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Usability-Tests zuriick. Damit soll neben der Qualitit
der interaktiven Benutzerschnittstelle auch eine opti-
male User Experience erreicht werden. Der klassische
Aufbau eines solchen Usability-Tests besteht aus einem
Vortest, dem sogenannten Pretest, dem eigentlichen
praktischen Test der Website oder Software und einem
abschliefienden Posttest. Bevor ein solcher Test begin-
nen kann, ist eine Vielzahl an Vorbereitungen nétig, um
einen erfolgreichen und kundenorientierten Testablauf
zu garantieren.

Als Erstes findet eine Vorbesprechung mit dem
Kunden statt. In dieser geht es um seine Wiinsche und
Ziele, die wichtigsten Grundlagen fiir einen erfolg-
reichen Usability-Test. In dem hier dargestellten
Beispielprojekt war der Auftraggeber die Dr. Grandel
GmbH aus Augsburg, einer der fiihrenden Hersteller
auf dem Markt fiir Kosmetikartikel und Nahrungser-
ginzungsmittel.

Zur Vorbesprechung mit dem Kunden gehort so-
wohl die Auswahl der richtigen Zielgruppe als auch die
Zielfestlegung, auf welche der Anwendertest anschlie-
fend zugeschnitten wird.

In unserem Beispiel war es dem Kunden wichtig,
die Zielgruppe der 20- bis 35-jihrigen, internetaffinen
Konsumentinnen aus Grofistidten zu erreichen.

Da ein sehr hoher Anteil dieser Zielgruppe sich
iber das Internet iiber Konsumprodukte informiert und
diese auch hiufig bereits online einkauft, stand der neu
gestaltete Webauftritt der Firma im Mittelpunkt des
Usability-Tests. Basierend auf diesen Kriterien erfolgte
die Ausarbeitung der Szenarien und Unterlagen fiir die
Fragebégen des Pre- und Posttests und die Auswahl der
Testkandidatinnen.

Zunichst entsteht bei dem Evaluationsprojekt
der Entwurf des Fragebogens fiir den Pretest, der vor
dem eigentlichen Test mit der Website stattfindet.

Der Pretest besteht aus einem Fragebogen mit einem
begleitenden Interview. Der Test dient dazu, Vorwissen
oder auch Meinungen zu einem bestimmten Themen-
umfeld bereits im Vorfeld zu erfahren. Er dient auch zur
Validierung der Testkandidaten. So kann etwa tiber eine
Frage nach der Internetnutzung und der Interneter-
fahrung festgestellt werden, ob der Nutzer wirklich

internetaffin ist.
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Bei den Fragen kommen unterschiedliche Fragen-
typen zum Einsatz. So gibt es sowohl Mehrfachauswahl-
fragen, so genannte Multiple-Choice-Fragen, bei denen
die Antworten bereits vorgegeben sind, als auch offene
Fragen, bei denen der Testkandidat eine freie Antwort
geben kann, die nicht vorgegeben ist (Abb. 2).

Lesen Sie Frauenzeitschriften/Magazine, wenn ja, welche und wie h&ufig blattern Sie darin?

o regelmaBig

Nutzen Sie das Internet als Informationsquelle, um sich tber Produkte zu informieren?
o haufig o manchmal O nie

Welche Seiten nutzen Sie, wenn Sie sich iber Kosmetik informieren méchten?

Abbildung 2: Ausschnitt aus dem Pretest fir die Dr. Grandel GmbH.

Wird der Fragebogen in Anwesenheit des Interviewers
bearbeitet, kann dieser gezielt nachhaken und nachfra-
gen, was z.B. zu einer bestimmten Antwort gefiihrt hat,
oder Hilfestellung zu den Fragen geben. Die Ergeb-
nisse des Fragebogens werden in der Auswertungsphase
bewertet und gegebenenfalls aggregiert. Bei unseren
Testfragen stellte sich heraus, dass die meisten Pro-
bandinnen entweder regelmifiig Frauenmagazine wie
etwa Instyle oder Vogue lesen oder kaum bzw. gar keine
Presseerzeugnisse in diesem Bereich nutzen.

Im Anschluss an den Pretest findet der eigentliche
Usability-Test statt. Hierfiir wird im Vorfeld ein Szenario
entworfen, das eine mehrteilige Storyline fir den Test
beinhaltet: Eine Ausgangssituation, welche die Testhinter-
griinde niher betrachtet und den Testkandidaten helfen
soll, sich in ihrer Rolle besser zurechtzufinden. Der Rest
der Storyline ist in mehrere Abschnitte, so genannte Tasks
unterteilt. Diese Tasks bestehen aus typischen Aufgaben,
die der Anwender auch spiter mit dem fertigen Produkt
oder der Homepage durchfiihrt.

Beim Projekt Dr. Grandel GmbH gehorte zur
Ausgangssituation fir die Testkandidatinnen, dass diese
iber eine Anzeige in einem Frauenmagazin auf Pro-
dukte der Dr. Grandel GmbH aufmerksam wurden und
sich nun genauer iiber das dort beworbene Produkt in-

formieren mochten. Einen Task des Szenarios ist es fiir

die Probandinnen, mit Hilfe der Dr.-Grandel-Website
herauszufinden, was der Wirkstoff ,,Hyaluron“ bewirkt,
der in vielen Produkten (z.B. Feuchtigkeitscremes)
enthalten ist.

Nachdem die Testszenario-Erstellung abgeschlossen
war, erfolgte der eigentliche Test mit 10 Probandinnen
der Zielgruppe im Uselab-I der Hochschule Augsburg.
Bei diesem Test wurden mit Hilfe der Usability-Soft-
ware-Systeme Tobii-Studio und MORAE die einzelnen
Aktionen der Kandidatinnen wihrend des Tests fest-
gehalten. Hierzu zihlen unter anderem die Anzahl der
Mausklicks, die Erfolgsrate, Zeit fiir einen Task, Mimik
und Eye-Tracking-Daten.

Eye-Tracking wird hierbei verwendet, um zu erken-
nen, was eine Probandin wirklich gesehen hat. Befra-
gungen ermoglichen es zwar herauszufinden, welche In-
formationen tatsichlich wahrgenommen wurden, jedoch
nicht, ob eine Kandidatin sich an bestimmte Informatio-
nen nicht mehr erinnert, obwohl sie sie gesehen hat.

Durch zusitzliches Eye-Tracking bieten sich einige
interessante neue Auswertungsmethoden fiir den
Kunden an. Sogenannte Heat Maps (Abb. 3) zeigen
an, auf welche Stellen sich die Testkandidaten fiir wie
lange fixiert haben. Die Farbcodierung entspricht dabei
einer Temperaturskala: Je linger eine bestimmte Stelle
betrachtet wurde, umso wirmer wird diese dargestellt.
In unserem Beispiel (Abb. 3) ist zu erkennen, dass die
Testkandidatinnen nur den ersten Absatz der Erklirung
intensiv gelesen haben, den zweiten Absatz aber kaum
noch beachtet haben. Der Rest der Webseite wurde nur
ganz kurz oder gar nicht beachtet (z.B. Footer der Web-
site). Eine weitere Auswertungsform ist die Focus Map.
Diese stellt dar, was der Testkandidat alles fokussiert
hat und was nicht. Mit Hilfe eines Glaze Plots (Abb. 4)
kann nachverfolgt werden, auf welche Bereiche des
Bildschirms der Testkandidat wie lange geschaut hat
und in welcher Reihenfolge er dies genau getan hat.

Dariiber hinaus gibt es noch die statistische Auswer-
tung des Tasks ,,Was ist Hyaluron eigentlich?“. Diese
ergab, dass durchschnittlich 10 Mausklicks erforderlich
waren, um die Seite mit der Erklirung des Wirkstoffs
im Internetauftritt der Dr. Grandel GmbH zu finden.
Die durchschnittliche Dauer betrug hierbei 2:30 Minu-

ten, bei einer Erfolgsquote von 100 %. Fazit fiir diesen



Task ist somit, dass die Informationen relativ schnell
gefunden wurden, jedoch die Texte auf der Seite nicht
komplett durchgelesen wurden, da es den Kandida-
tinnen hier zu viel Lesetext war. Diese Aussage wurde
durch die sogenannte Think-aloud-Methode unter-
strichen. Think aloud bedeutet, dass der Testkandidat
wihrend des Tests seine Gedanken laut mitteilt, damit

diese digital festgehalten werden koénnen.
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gut oder weniger gut gefallen hat. Der Fragebogen ist
wie der des Pretests aufgebaut und besteht auch hier aus
Multiple-Choice- und offenen Fragen (Abb. 5).

Wie fanden Sie den Gesamteindruck des Webauftritts von Dr. Grandel?

Gibt es etwas, das Sie verandern wirden?

m&mw il s
- o

Abbildung 3: Aggregierte Heat Map der Webseite ,\Was ist Hyaluron
eigentlich?".

DR.GRANDEL

i.h F
i

Abbildung 4: Glaze Plot einer Kandidatin beim Bestellprozess im
Onlineshop.

Anschlieffend an den eigentlichen Test erfolgte jeweils
der Posttest. Der Posttest besteht wie der Pretest aus
einem Fragebogen mit einem gefithrten Interview. Bei
diesem werden Fragen zu bestimmten Tasks des Szena-

rios gestellt oder danach gefragt, was den Kandidaten

Abbildung 5: Ausschnitt aus dem Posttest der Firma Grandel.

Die Auswertung ergab hier, dass viele Probandinnen

die Dr. Grandel Webseite als farblich sehr angenechm
empfanden und es sich um eine gestalterisch gelungene
Webseite handelt. Einige Probandinnen fanden jedoch,
dass in Bezug auf Ubersichtlichkeit noch Spielriume
bestiinden. Dementsprechend wurden als Verinderungs-
vorschlige genannt, die Texte etwas zu kiirzen und das
Menii zu reduzieren.

Zum Abschluss jedes Usability-Tests gehort die
Abschlussprisentation beim Kunden, in der die Auswer-
tungen des Tests prisentiert werden. Hier werden neben
den Evaluationsergebnissen auch die Verbesserungs-
vorschlige und Experten-Meinungen des Evaluations-
Teams mit einbezogen, um den Internetauftritt oder
die Software des Kunden noch benutzerfreundlicher zu

gestalten und erkannte Usability-Probleme zu beheben.
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8004, pp. 300—309, Springer, Heidelberg (201fiir 3)

[4] Forbrig, P., Mirtin, C., Zaki, M.: Special Challenges
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Die Roboter der ersten Generation in den achtziger Jah-
ren waren noch ohne Sensoren und fest installiert. Spater
wurde versucht, Roboter mit Sensoren auszustatten, um
ihre Aufgaben dynamisch an Werkstticke und Fertigungs-
umgebung anzupassen. Der logisch nachste Schritt ist
die Mobilitat. Erste Versuche gab es zwar schon friiher,
indem man Roboter auf Linearachsen oder schwenkbaren
Plattformen montiert hatte. Die technischen Méglichkeiten,
Roboter auf omnidirektionale Plattformen zu montieren,
die frei und sicher navigieren kdnnen, sind allerdings erst
heute gegeben. Handhabungsroboter tibernehmen zu-
sétzlich Transportaufgaben. Bearbeitungsroboter kénnen
an mehreren Orten flexibel eingesetzt werden. Die heu-
tigen Kundenanforderungen verlangen nach einer groBen
Produktvielfalt. Diese wiederum erfordert hochflexible

Fertigungsverfahren.

Im Rahmen von Forschungsarbeiten im Labor fiir CIM
& Robotik wurde die universelle Robotersteuerung
MRobot entwickelt. Sie kann an eine grofie Bandbrei-
te unterschiedlicher Robotertypen angepasst werden.
Zusitzlich ist sie mit einer Sensorschnittstelle und
Echtzeitsimulation ausgestattet. Wichtigstes Merkmal
ist die eingesetzte Softwaretechnologie. Diese stellt eine
Kombination aus modellbasierter, komponentenori-
entierter und objektorientierter Programmierung dar.
Die Vorteile dieser Technologie sind einfache Program-
mierbarkeit und niedrige Kosten fiir Entwicklung und
Wartung.

In den Jahren 20092012 beteiligte sich das Labor
fiir CIM & Robotik von Prof. Georg Stark als Un-
terauftragnehmer der Firma Schunk an dem von der
Europiischen Union geforderten Forschungsprojekt
ECHORD-KANMAN [STA2]. Das Ziel war die Ent-
wicklung von kostengiinstigen, robusten Systemen zur
Erkennung und Lokalisierung von Werkstiicken bei der
Handhabung und Bearbeitung durch mobile Robo-
ter. Die gefundene Losung ist die seitliche Montage
einer intelligenten 3D-Kamera am Robotergreifer. Zur
sicheren Lokalisierung und Identifizierung sind die zu
greifenden Werkstiicke mit Markern ausgestattet. Fur
die Demonstration des Konzepts wurde ein Leichtbau-

roboter LWA3 von Schunk eingesetzt.

Kooperation mit KUKA Laboratories

Auf Grund meiner fritheren beruflichen Titigkeit gibt
es seit vielen Jahren eine enge Zusammenarbeit mit
KUKA, die im Rahmen meines jetzigen Forschungs-
semesters vertieft wurde. Dabei habe ich mich schwer-
punktmifig mit der Steuerung und Programmierung

von mobilen Robotern beschiftigt.

MosiLe RosoTER BEI KUKA

youBot

Abbildung1: Forschungsroboter youBot (KUKA).

Der youBot (Abb. 1) ist ein mobiler Roboter, der fiir Aus-
bildung und Forschung entwickelt wurde. Er besteht aus
einer omnidirektionalen Plattform mit vier Mecanum-
Ridern (diese erlauben das freie Verfahren und Drehen,
ohne die Ausrichtung der Rider zu verindern), einem
oder zwei Roboterarmen mit jeweils fiinf Achsen und
einem Steuerungs-PC. Die Ansteuerung der Antriebe
erfolgt tiber EtherCat, einem Echtzeit-Ethernet. Als
Sensoren werden 2D- und 3D-Kameras sowie Laser-
scanner und Infrarotsensor unterstiitzt. Der youBot
stellt ein sehr offenes System dar, das vom Anwender

erweitert werden kann.

omniRob

Der ommiRob (Abb. 2) ist ein Konzeptroboter fiir die
mobile Manipulation und dient der Evaluierung neuer
Technologien, beispielsweise in den Bereichen der
Mensch-Roboter-Kollaboration, Bahnplanung und
Vision, auf Robustheit und Praxistauglichkeit. Er ist



ebenfalls mit vier Mecanum-Rédern ausgestattet. Der

omniRob kann mit bis zu zwei Leichtbauroboterarmen

ausgestattet werden. Diese sind hochgenau, schnell und

mit einer hochentwickelten Sensorik ausgestattet. Da-

durch eignen sich diese Arme auch fiir ein Fertigungs-

umfeld, in dem Personen arbeiten. Ein wesentliches

Merkmal sind zwei in sicherer Technologie ausgefiihrte

Laserscanner, die drei Aufgaben erfiillen:

1. Erkennen von Kollisionsobjekten, insbesondere
Personen

2. Erfassung des Arbeitsbereichs als zweidimensionale
Karte

3. Navigation mit Hilfe der erstellten Karte.

Steuerung und Programmierung erfolgen mit der von
KUKA neu entwickelten Software Sunrise.

omniMove

Diese mobile Plattform ist fiir besonders grofie Nutz-
lasten bis 20t bei hochster Genauigkeit ausgelegt. Sie
kann noch nicht mit der Sunrise-Software betrieben

werden.

ANWENDUNGSBEREICHE

Handhabung und Transport

Moderne Fertigungsverfahren erfordern flexiblen
Transport, kombiniert mit hochgenauer Handhabung.
Beispiele sind das Kommissionieren von Paletten und die
Versorgung von Wergzeugmaschinen/Fertigungszellen

mit Werkstiicken und Werkzeugen.

Bearbeitung grofier Bauteile

Bei sehr grofien Bauteilen, z.B. Flugzeugkomponen-

ten oder Fliigeln von Windkraftanlagen, miissen die
Bearbeitungsmaschinen mobil sein. Trotzdem ist hohe
Genauigkeit gefordert. Entscheidend ist die Genauigkeit

des Andockens und Referenzierens zum Bauteil.

Inspektion und Test

Fiir die Inspektion gilt das Gleiche wie fiir die Bearbei-
tung grofier Bauteile. Ein Beispiel fiir riumlich verteilte
Gerite sind Spiilmaschinen in einem Testfeld, die be-

und entladen sowie inspiziert werden.
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Abbildung 2: Konzeptroboter omniRob (KUKA).

STEUERUNG MOBILER ROBOTERSYSTEME - BESONDERE
PROBLEMSTELLUNGEN

Paralleles kinematisches System — Synchronisation
Als kinematisches System werden mechanische Einrich-
tungen mit mehreren steuerbaren riumlichen Frei-
heitsgraden bezeichnet. Bei mobilen Robotern stellen
Plattform und Roboterarme solche parallelen Kine-
matiken dar. Abb. 3 zeigt die schematische Darstellung
der kinematischen Eigenschaften des Gesamtsystems
mit zwei Armen. Die Plattform hat zwei translatorische
und einen rotatorischen Freiheitsgrad. Die besondere
Aufgabe der Steuerungssoftware besteht darin, Plattform
und Arme gleichzeitig zu verfahren und dabei geeignet
zu synchronisieren. Dies kann auf der Regelungsebene,
der Steuerungsebene des Bahninterpolators und im An-
wendungsprogramm durch Synchronisationsoperationen

erfolgen.

- ==

Drehachsa senkrachi zur Zeichenebene — Roboterarme

Drehachse in der Zeichensbene —

I |
Pt

Schubachse senirecht zur Zeichenebene — Plattform

Schubachse in der Zeichenebene —— :E

Abbildung 3: Kinematische Struktur des Gesamtsystems mit zwei Roboterarmen.
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Abbildung 4:
Gesamtstruktur
der MRobot-

Steuerungssoftware.

Redundantes kinematisches System

Ein frei bewegliches Objekt besitzt 6 Freiheitsgrade,
ein Roboterarm zusammen mit der mobilen Plattform
aber 8, 9 oder 10 Freiheitsgrade. Die Gesamtkinematik
ist somit redundant. Die zusitzlichen Freiheitsgrade
kénnen eingesetzt werden, um zusitzliche Anforderun-
gen zu erfiillen. Die Bewegung kann so erfolgen, dass
Kollisionsobjekten ausgewichen wird oder zusitzliche
Optimierungsziele erfiillt werden, wie z.B. zeitoptimale

oder beschleunigungsminimale Bewegung.

Geeignete Programmier- und Bedienschnittstelle

Die aufgabenbezogene Programmierung von Plattform

und Armen muss effizient und sicher erfolgen. Aus-

schlaggebend dafiir ist die Art der Programmiersprache

mit Zusatzbibliotheken und Programmierumgebung.

Bezogen auf die beiden Roboter youBot und omniRob

stehen zwei Konzepte zur Verfiigung:

® Objektorientierte Programmierung, basierend auf Java
und der Programmierumgebung Eclipse: Diese wird
mit der Sunrise-Workbench unterstiitzt. Der Haupt-
vorteil ist die michtige, universelle Programmierbar-
keit von Anwendungen.

® Dominenspezifische Programmierung, basierend
auf MATLAB: Sprachen wie MATLAB-Skript sind
imperative Sprachen, die auf spezifische Anwendungs-
bereiche (Dominen) ausgerichtet sind.

Wesentlich fiir einen reibungslosen Betrieb sind einfache

und sichere Bedieneinrichtungen, die die Bediirfnisse des

Personals vor Ort beriicksichtigen.

Sicherheit

Mobile Roboter werden in dynamisch verinderlichen
Fertigungsumgebungen eingesetzt, in denen auch Personen
titig sind. Deshalb ist der Personenschutz eine besonders
wichtige Aufgabe. Gewihrleistet wird er durch mehrere mit
sicherer Technik ausgestattete Laserscanner, die Personen

und andere Kollisionsobjekte schnell und sicher erkennen.

STEUERUNG DES FORSCHUNGSROBOTERS YOUBOT MIT
DER SOFTWARE MRoBOT

Die Steuerung des youBot durch MRobot erfordert eine
Erweiterung dieser Software. Die resultierende Struktur
zeigt Abb. 4.

Anwendungsprogramm MRobot-Steuerung
MATLAB-Schnittstelle
Roboter-Bahnstauarung

youBot

ECNWE N v —
| \

O O
3ID-Echtsimulation |

UDP-Kommunikation

® Die Bedien- und Programmierschnittstelle muss so
erweitert werden, dass auch die Bewegungsachsen der
Plattform sowohl einzeln als auch gemeinsam mit dem
Roboterarm verfahren werden konnen. Es wird auch
eine Nullraum-Bewegungsart realisiert. Bei raum-
festem Werkzeug kann die Plattform verfahren werden,
wobei die Armstellung automatisch angepasst wird.

® Die Bahnsteuerung ist direkt mit MATLAB-Skript
implementiert. Der Interpolator muss auf 8 Achsen
erweitert werden, um die drei logischen Bewegungs-
achsen der Plattform mitzuverarbeiten. Fiir den
fiinfachsigen Roboterarm wird eine eigene Riicktrans-
formation implementiert.

B Der Echtzeitkern wird um eine Schnittstelle zur
Ansteuerung der youBot-Bewegungsachsen erweitert.
Aus Aufwandsgriinden wird ein Konzept gewihlt,
MRobot auf einem externen Rechner auszufiihren
und die mobile Plattform mit Roboterarm tiber
Ethernet und das UDP-Protokoll ! anzusteuern.

B Die Softwarekomponente zur Realisierung der 3D-
Echtzeitsimulation wird um zusitzliche Korper und
die kinematische Kette zur Modellierung der Platt-

form erweitert.

Die Anwendung der MRobot-Software fiir den mobi-
len Roboter youBot hat gezeigt, dass Architektur und
Implementierung tibersichtlich und flexibel sind, so dass
eine schnelle und sichere Erweiterung durchgefiihrt

werden kann.

STEUERUNG DES KONZEPTROBOTERS OMNIROB MIT

DER SOFTWARE SUNRISE

Die Zielsetzung von KUKA besteht darin, eine univer-

sell einsetzbare Steuerungssoftware mit den folgenden

Eigenschaften zu entwickeln:

B Sensorbasierte, hybride, objektbezogene Bewegungs-
steuerung

® Unterstiitzung von Multikinematiken

® offene, dynamisch anpassbare Steuerungsarchitektur

® miichtige Programmierschnittstelle

® ausreichende Sicherheit fiir den Betrieb von Roboter-

systemen auch in unmittelbarer Nihe zu Personen.

' User Datagram Protocol, einfaches Netzwerkprotokoll



Das Ergebnis dieser Entwicklung ist die Steuerungssoft-

ware Sunrise. Die wichtigsten Realisierungsmerkmale sind:

B Die Gesamtsoftware ist global in Anwendungspro-
gramme mit Programmierschnittstelle (Sunrise APT)
und Steuerungskern aufgeteilt.

® Das wichtigste strukturelle Merkmal des Kerns ist
eine Middleware-Software? zur Realisierung einer
weitgehend offenen Steuerungsarchitektur. Es werden
die wichtigsten Kommunikationsmodelle unterstiitzt.
Der Verbindungsaufbau zwischen den Anwendungs-
und Systemkomponenten der Steuerung erfolgt dyna-
misch zur Laufzeit. Es gibt spezielle Funktionen zur
Vermeidung und Auflgsung von Verklemmungen.

B Die Operationen der Steuerung werden durch
Aktionsprimitive definiert. Diese selektieren und
konfigurieren dynamisch zur Laufzeit die benotigten
Ressourcen der Steuerung so, dass zeitlich in sich
abgeschlossene Roboteroperationen generiert werden.
Diese bestehen aus hybrider Bewegungsbeschreibung
(positions- und/oder kraftgesteuert), Werkzeugope-
ration und Abbruchbedingungen. Der Aufruf von
Aktionsprimitiven durch die API erfolgt durch Sunrise
Primitive Records (SPR), die Riickmeldung durch
Sunrise Service Records (SSR).

® Die Anwendungsprogrammierung erfolgt in JAVA mit
Hilfe der Sunrise-Workbench. Diese stellt eine mich-
tige Entwicklungsumgebung mit einer grofien Anzahl
an Klassenbibliotheken zur Verfiigung.

B Die bereitgestellten Klassen kénnen grob in zwei
Gruppen aufgeteilt werden:

- Direkter Zugriff auf Gerite wie Roboter, Sensoren,
Kommunikationskanile

- Verfahren fiir die unterschiedlichsten Anwendungen,
z.B. fiir Programmausfithrung, Bewegungssteuerung,
Sensordatenauswertung, Berechnungen.

B Thematisch sind die Klassen zu folgenden Modellen
zusammengefasst: Application, Controller, Motion,
Concurrency, Execution, Device, 10O, Sensor.

® Fir die Steuerung der mobilen Plattform omniRob
stehen spezielle Gerite- und Verfahrensklassen zur

Verfiigung.

2 als Middleware wird eine Softwareverteilungsplattform bezeichnet

FORSCHUNGSBERICHT 2013

INFORMATIK UND MULTIMEDIA

REALISIERUNG EINER BAHNSCHALTFUNKTION FUR
MOBILE ROBOTER

‘Wias fiir Roboterarme selbstverstindlich ist, nimlich eine
Bahnschaltfunktion, fehlt bisher fiir die Bewegungssteue-
rung der mobilen Plattform unter Sunrise. Mit einer Bahn-
schaltfunktion kann in einem vorgegebenen rdumlichen
oder zeitlichen Abstand vom Zielpunkt der Bewegungsbahn
ein Schaltsignal erzeugt werden. Dieses kann verwendet
werden, um andere Prozesse zu steuern, z.B. Starten einer

Werkzeugoperation oder Anhalten einer Roboterbewegung.

Zunichst wird eine Realisierung aufierhalb der standardi-
sierten Programmierschnittstelle Sunrise-API angestrebt.
Spiter soll die Integration erfolgen. Abb. 5 zeigt das
Sequenzdiagramm der beteiligten Prozesse.
® Anwendung
In diesem Prozess wird das Anwendungsprogramm
ausgefiihrt. Es startet den Schaltbeobachter und den
Navi-Planer (1).
® Schaltbeobachter
Dies ist ein zusitzlicher Prozess innerhalb des Anwen-
dungsprogramms, der als Client mit dem Navi-Server
kommuniziert und die aktuellen Daten der Bewe-
gungsplanung beschafft (2). Sobald die Bedingungen
fiir das Schaltsignal erfiillt sind, wird dieses ausgelost
und der Anwendungsprozess benachrichtigt (5).
® Navi-Server
Dieser Prozess liuft im Navigationsrechner ab. Er Abb. 5: Sequenzdiagramm fiir
die realisierte Bahnschalt-

beschafft kontinuierlich die aktuellen Planungsdaten
(4) und tbergibt diese an den Schaltbeobachter (2).

funktion des omniRob

Anwendung Schaltbeobachter  Navi-Server Navi-Planer Plattform Roboter
Start
Start 1 > ,{ : 1 Start Be“regung i
é | Anforderung | 4 |
| . 5
g Anforderung é
. |
? 2 Plan E
: ’ 3 |
g Ubergabe %
? Riickmeldung Plan é
| |
| 0 \
§ | Start I
| | Bewegung
i
1 i
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® Navi-Planer
Dies ist der Hauptprozess im Navigationsrechner. Er
berechnet auf Grund der vorgegebenen Zielposition,
der aktuellen Position und den Bildern der beiden
Laserscanner die zu fahrende Bewegungsbahn und
steuert die Plattformbewegung (3). Die Bewegungs-
planung wird auch an den Navi-Server tibergeben (4).

® Plattform
Ausfihrungsprozess fiir die Plattform

® Roboter

Ausfithrungsprozess fiir den Roboterarm.

PROGRAMMIERUNG MOBILER ROBOTERSYSTEME

Fiir die Programmierung muss zunichst bekannt sein,

welche Information dargestellt werden soll. Erst dann

stellt sich die Frage, wie diese Information mit geeig-

neten Datenstrukturen und Algorithmen, und diese

wiederum mit geeigneten Sprachen implementiert wird.

Bezogen auf die Steuerung einer mobilen Plattform sind

die folgenden Informationen besonders wichtig:

® Beschreibung der Bewegungsbahn: Trajektorie, Ge-
schwindigkeitsprofil

® Bedingungen

® Synchronisation mit anderen Prozessen

B Ausnahmesituationen und die dafiir erforderlichen
Reaktionen

® Sicherheitsanforderungen und einzuhaltende Be-
schrinkungen, z. B. fiir maximal zulissige Geschwin-

digkeiten, Sicherheitsabstinde und erlaubte Flichen.

SPRACHKONZEPTE FUR DIE
ANWENDUNGSPROGRAMMIERUNG
Beziiglich der Anwendungsprogrammierung stehen zwei

Sprachkonzepte zur Verfiigung.

1. Objektorientierte Programmierung,

basierend auf JAVA
Mit dieser sehr weit verbreiteten Programmiersprache
und den Zusatzbibliotheken wird ein Maximum an
Funktionalitit zur Verfiigung gestellt. Die objektorien-
tierte Programmierung bietet viele Vorteile bei der Pfle-
ge und Weiterentwicklung der Software. Im Vergleich
zu dominenorientierten Sprachen ist der Quellcode um-

fangreicher und komplexer. Mit Hilfe von zusitzlichen

Mafinahmen kénnen diese Nachteile teilweise wieder

ausgeglichen werden.

2. Imperative Programmierung mit einer
dominenspezifischen Sprache
Diese Sprachen sind auf bestimmte Anwendungsbe-
reiche (Dominen) zugeschnitten. Da die Anwendungs-
bereiche der Sprache in der Regel eng begrenzt sind,
besitzen die Sprachelemente bereits implizit eine sehr
umfangreiche und detaillierte Bedeutung. Da somit
weniger explizite Information zur Verfiigung gestellt
werden muss, ist der Umfang des Quellcodes geringer
(dies gilt fiir alle Fachsprachen).

Die Komplexitit der Informationsdarstellung der
beiden Sprachkonzepte wurde anhand einer Testaufgabe
verglichen. Sie besteht darin, mit einem Roboter eine
periodische Linie (z.B. Sigezahn) auf einer beliebig aus-
gerichteten Fliche zu zeichnen. Die dominenspezifische
Programmierung wurde mit der Programmiersprache

von MRobot durchgefiihrt, die auf MATLAB basiert.

I T
Wrobot |27 46| 106 |

NN
TN 0 R T K

Tabelle 1: Vergleich der Textkomplexitat der Programmierung einer
Testaufgabe von MRobot und Sunrise mit Hilfe der Halstead-Metrik

Die textuelle Komplexitit kann mit der Halstaed-
Metrik [HAL] gemessen werden. Ein Programm wird
als eine formale Darstellung von Information betrach-
tet, die bei einer vereinfachten Betrachtungsweise
nur aus Operatoren (aktive Objekte) und Operanden
(passive Objekte) besteht. Deshalb werden die vier
Kenngrofien, die Anzahl der unterschiedlichen Ope-
ratoren nl und Operanden n2 sowie die Anzahl der
insgesamt verwendeten Operatoren N1 und Operanden
N2 ermittelt. Die jeweiligen Summen n=nl+n2 und
N=N1+N2 beschreiben die Vokabulargréfie und die
Implementierungslinge. Fiir die Implementierung der
Testaufgabe mit MRobot und Sunrise ergeben sich die
Kennzahlen in Tabelle 1. Anschlieflend wird gezeigt, wie
durch Zusatzmafinahmen die Komplexitit von Sunrise-

Programmen wieder reduziert werden kann.



ZUSATZMASSNAHMEN ZUR VERBESSERUNG VON
QUALITAT UND EFFIZIENZ

In Bezug auf die Programmierung werden unter Qualitit
die Fehlerfreiheit, aber auch Ubersichtlichkeit, Erwei-
terbarkeit und Wartbarkeit verstanden. Mit dem Begriff
Effizienz der Programmierung wird der personelle,
finanzielle und zeitliche Aufwand beschrieben. Die
Schwierigkeit bei der Realisierung von Software besteht
darin, aus der Gesamtmenge der moglichen Sprachele-
mente die optimalen auszuwihlen (Konkretisierungs-
aufgabe). Die Probleme beim Verstehen und Kommuni-
zieren eines Programms bestehen darin, die Menge der
vorhandenen Sprachelemente richtig zu interpretieren
(Abstraktionsaufgabe). Beide Aktivititen, Realisierung
und Verstehen, sollen durch die Zusatzmafinahmen

unterstiitzt werden.

Michtige Entwicklungsumgebung

Die Sunrise-Workbench bietet umfangreiche Unterstiit-
zung sowohl fir die Realisierung als auch fiir die Analyse
von Anwendungsprogrammen. Es wird u.a. eine beson-
dere Perspektive mit mehreren Sichten (View) bereit-
gestellt. So unterstiitzen diese die grafische Darstellung
der fiir die Anwendung definierten Koordinatensysteme
oder die Darstellung und Anpassung der Eigenschaftspa-

rameter, z. B. Gravitationsvektor fiir die Kraftregelung.

Anwendungsspezifische Funktions-/
Klassenbibliotheken und Vorlagen

Mit Hilfe zusitzlicher Bibliotheken wird mehr implizite
Information bereit gestellt. Dadurch verringert sich die
Textkomplexitit, ebenso auch die semantische Liicke

fir den Programmierer. Fiir die Testaufgabe wurde die
Sunrise-Programmierung mit Hilfe von drei anwendungs-
spezifischen Funktionen optimiert. Die Vokabulargrofie
der Halstead-Metrik verringert sich dadurch von 111 auf
95 und die Implementierungslinge von 367 auf 321. Vor-
lagen helfen ein fiir den Anwendungsfall optimal struktu-

riertes und fehlerfreies Programmgeriist zu erstellen.

Integrierte Simulation
Eine in die Entwicklungsumgebung integrierte Simulati-
onskomponente hilft, sowohl die Bewegungsoperationen als

auch die Ablaufsteuerung zu tiberpriifen und zu optimieren.
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Fiir die Simuladon kénnen sowohl proprietire Systeme des
Steuerungsherstellers als auch universelle Systeme einge-
setzt werden. Fiir eine realistische Simulation der Steue-
rungsfunktionalitit muss die Moglichkeit gegeben sein,

das spezifische Verhalten der Steuerung tiber eine spezielle
Schnittstelle (RRS-Schnittstelle)* zu integrieren.

Ausblick

Die mobile Robotik ist ein wichtiger Schritt, um die
Kundenanforderungen nach einer grofien Produktvielfalt
zu erfiillen. Dies fithrt zu hochflexiblen Fertigungsumge-
bungen, in denen Mensch und Maschine eng kooperieren.
Robotersysteme werden so zu wichtigen Fertigungs-
assistenten. Die technischen Anforderungen an solche
Systeme konnen jedoch nur erfiillt werden, wenn deren
zunehmende Komplexitit beherrschbar bleibt. Dies
bedeutet, dass die Softwaretechnik so weiterentwickelt
und angepasst werden muss, dass sowohl die Systempro-
grammierung als auch die Anwendungsprogrammierung

effizient und qualitativ hochwertig bleiben.
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Die steigenden Anforderungen an die Hardware zur immer
detailgetreueren Simulation physikalischer Anwen-
dungsfalle erfordern neue Wege zur ErschlieBung von
Rechenleistung. Wahrend die auf CPUs bereitstehenden
Ressourcen mittlerweile verlangsamt wachsen, verfligen
Grafikkarten tiber enorme Rechenkapazitaten, die sich mit
jeder Generation verdoppeln. Auf einer modernen CPU
stehen derzeit zwischen 8 und 16 Hardware-Threads zur
Verfugung. Dagegen kdnnen auf den GPUs (Graphics
Processing Units) handelsiiblicher Hochleistungsgrafik-
karten mehr als 2000 Threads parallel ausgefiihrt werden.
Durch Nutzung dieser Ressourcen kénnen recheninten-
sive numerische Simulationen, fur die friiher kostspielige
Spezialhardware in Rechenzentren gebraucht wurde, fuir
den PC auf dem Schreibtisch entwickelt werden. Die
Projektgruppe RMV des Fraunhofer Instituts fiir Werk-
zeugmaschinen und Umformtechnik (IWU) in Augsburg
entwickelt seit mehreren Jahren unter Leitung von Stefan
Krotil mit Unterstiitzung von Studenten der Hochschule
Augsburg eine Echtzeit-Fluid-Simulation, die gezielt GPU-
geeignete Algorithmen nutzt, um einen entsprechenden
Geschwindigkeitsvorteil zu erzielen. Die Simulation eignet
sich besonders gut fiir die Parallelisierung auf der GPU,
da jede Simulationszelle eigenstandig berechnet werden
kann und somit keine Synchronisation notwendig ist.

Die Studenten der HSA sind dabei in Form von Praxisse-
mestern und Abschlussarbeiten an dem Projekt beteiligt.

CUDA - CompuTt UNIFIED DEVICE ARCHITECTURE

Um die grofie Menge an Threads verwalten zu kénnen,
stellt NVIDIA mit CUDA eine eigene Hardware-Archi-
tektur zur Verfiigung, die mit CUDA-C als Program-
miermodell eingesetzt werden kann. Der Programmierer
erhilt damit die Méglichkeit, Daten vom Hauptspei-
cher auf die GPU zu kopieren und darauf operierende
Algorithmen in Form von Funktionen (sog. Kernels) zu
realisieren, die simultan von den vielen CUDA-Threads
abgearbeitet werden. Durch die optimale Nutzung dieser
SIMT (Single Instruction, Multiple Thread)-Architektur
beim auszufithrenden Code sowie der Beriicksichtigung
spezieller GPU-Speicherarchitekturen ldsst sich im
Gegensatz zur CPU eine wesentliche Geschwindigkeits-

steigerung erzielen und eine Simulation von Flissigkeit

in Echtzeit realisieren, die per CPU berechnet nur

ruckelnd darstellbar ist.

NACHTEILE DER NATIVEN CUDA-PROGRAMMIERUNG

Die native Programmierung der Grafikkarte beinhaltet
dabei wesentliche Probleme. Typischerweise sind massiv
parallele Algorithmen, die insbesondere auf die GPU-
Architektur optimiert sind, komplex. So ist z.B. die rein
sequenzielle Form der Summierung aller Elemente eines
Arrays eine Anfingeraufgabe im Programmieren. Dage-
gen bendtigt eine effiziente parallele Implementierung
(Algorithmus von Blelloch) mehrere Schleifen, Synchro-
nisation und komplexe Speicherarchitekturen. Bei der Im-
plementierung von derart komplexen Algorithmen wird
in der Industrie hiufig auf testgetriebene Entwicklung
zuriickgegriffen. Allerdings lisst sich unter Nutzung von
Bordmitteln keine Hilfsfunktion in einem CUDA-Kernel
direkt aus C aufrufen. Zudem ist das Debuggen von
CUDA-Anwendungen auf Grund der meist auf Speicher-
adressen beschrinkten Fehlermeldungen schwierig.
Gleichzeitig ist die Programmierung von CUDA-
Anwendungen sehr umstindlich. Vor jeder Kernel-Aus-
fithrung muss spezifiziert werden, welche Speicher mit
wie viel Byte wo alloziert und welcher Speicherinhalt
kopiert werden muss sowie wann der Speicher wieder

freigegeben werden soll.

Java-CUDA-ABSTRAKTION

Dass die oben genannten typischen Nachteile in der
Programmiersprache Java nicht auftreten, ist eine der
wesentlichen Stirken des hoheren Abstraktionsniveaus.
Fehlermeldungen produzieren einen aussagekriftigen
Stack-Trace. Zum Testen des Codes stehen leistungsfi-
hige Bibliotheken wie JUnit zur Verfiigung. Entwicklung
und Debugging werden durch michtige IDEs unterstiitzt.
Eine native GPU-Unterstiitzung ist leider in dieser
Sprache (noch) nicht vorhanden. Dies fiihrte in der
Vergangenheit dazu, dass verschiedene Universititen
und Unternehmen begannen, selbst Bibliotheken zur
Abstraktion zu entwickeln. Aktive Entwicklungen
finden sich hier z.B. an der Syracuse-Universitit von
New York (Rootbeer), an der Stanford-Universitit
(Delite) sowie vom Unternehmen AMD (Aparapi).
Diesen Bibliotheken ist im Ablauf Folgendes gemein:
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Uber eine API wird eine Menge an Java-Code spezifi-
ziert, der spiter auf der GPU ausgefiithrt werden soll.
Dieser Quelltext wird z.B. durch Einlesen des vom Java-
Compiler erzeugten Bytecode in eine Zwischendarstel-
lung gebracht und analysiert. In diesem Schritt werden
Optimierungen, z.B. das Zusammenlegen von Schleifen,
durchgefiihrt und untersucht, welche Variableninhalte
auf die GPU kopiert und welche Daten anschlieffend
wieder zuriickkopiert werden miissen. Anschlieffend
wird aus der Zwischenreprisentation CUDA-Quelltext
generiert und dieser kompiliert und ausgefiihrt. Die
Briicke zwischen nativer und Java-Ausfithrung bildet
dabei typischerweise das Java-Native-Interface (JNI).
Die konkrete Ausprigung der Code-Umwandlung
variiert dagegen stark. Aparapi generiert beispielsweise
den Cuda-C-Code zur Laufzeit, wihrend Delite und
Rootbeer einen eigenen Zwischenschritt zur Umwand-
lung einziehen. Das Programmsystem JCuda liefert
dagegen nur einen Java-Wrapper fiir die Verwendung

von nativem Cuda-C-Code.

EvaLuaTiON DER BIBLIOTHEKEN

Leider kann die Leistungsfihigkeit sowie die praktische
Einsatztauglichkeit auf Basis der existierenden Publika-
tionen nur dufierst unzureichend eingeschitzt werden.
Eine wesentliche Aufgabe der Masterarbeit war daher,
die Bibliotheken und insbesondere deren Quelltexte,
Strukturen und Ausfithrungsgeschwindigkeiten in Ginze
zu untersuchen und diese dabei gegen eine rein native
Vorgehensweise zu vergleichen. Zur Evaluation der
Geschwindigkeiten wurden insbesondere die Matrix-
Multiplikation, die Berechnung von Mandelbrot-Frak-
talen und das Jakobi-Verfahren zur Losung von Poisson-
Gleichungen eingesetzt.

Die Ausfiihrungszeiten zur Berechnung von
Mandelbrot-Fraktalen der unterschiedlichen Biblio-
theken sind in der beigelegten Abbildung dargestellt.
Die schnellsten beiden Bibliotheken sind Aparapi und
JCuda, wobei JCuda bis auf einen minimalen, hier nicht

zu sehenden Overhead, mit der nativen Kurve iiberein-
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Abbildung 1:
Vergleich der
Bibliotheken am
Beispiel Mandel-
brot-Berechnung.

stimmt. Delite und Rootbeer liegen dagegen abgeschla-
gen oberhalb der seriellen Ausfihrungszeit.

Im Anschluss an die Analyse und das Benchmarking
beziiglich Standardbeispielen wurde im Rahmen der
Masterarbeit der bestehende Simulator des IWU unter
Nutzung der erfolgversprechendsten Bibliothek Aparapi
portiert. Diese ermdglicht die Implementierung aller
vorgegebenen Testfille und zeigt dabei gleichzeitig ein
gutes Laufzeitverhalten. In Kauf zu nehmen ist dabei,
dass durch den eingefiihrten Overhead die Ausfithrungs-
geschwindigkeit auf rund ein Drittel im Vergleich zur

nativen Variante sinkt.

AvusBLICK

Im weiteren Verlauf werden nun der portierte Simulator
und die zugrunde liegende Bibliothek erweitert sowie
bestehende Beschrinkungen entfernt. Die bisherige
strikte Trennung der Speicherbereiche verschiedener
Kernels, mit der Konsequenz unnétiger Kopiervorgin-
ge, wurde bereits ausgerdumt. Im Fokus steht nun, dass
eine performante Programmierung nur unter Nutzung
von primitiven Arrays moglich ist. Die Verwendung

von Java-Objekten und -Klassen ist weder zur eigent-
lichen Berechnung noch zur Strukturbildung innerhalb
der Applikation méglich. Aus den bereits evaluierten
Bibliotheken kénnen hier diverse Konzepte tibernom-
men und in Aparapi eingebaut werden, so dass statt einer
an der GPU orientierten eine auf die Problemstellung
konzentrierte Programmierung ermoglicht wird. Es

gibt also noch einiges zu tun, weshalb das IWU und die
Hochschule Augsburg eine Weiterfithrung der Koopera-

tion auf diesem Gebiet planen.

Abbildung 2:
Bildschirmfoto der
Java-Portierung
des Simulators.
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Fit flir Solarstromeinspeisung

Computergestiitzte Dimensionierung regionaler Stromnetze - Ein interdisziplindres Projekt der Fakultéat fir Informatik und der Fakultéat fir Elektrotechnik

Auf Grund gtinstiger Férderbedingungen wurde in den

-Anlagen verzeichnet. Laut monatlicher Verdffentlichung

der Bundesnetzagentur [1] erreichte die Summe der

registrierten PV-Anlagen im Juni 2013 einen Wert von

[2], so m&gen die jingsten Novellierungen des EEGs

(Erneuerbare Energien Gesetz) den Zubau zwar etwas

verlangsamen, jedoch keinesfalls stoppen.
Prof. Thomas Rist

Der steigende Anteil an Solarstrom trigt einerseits

Hochschule Augsburg zur Umsetzung der Energiewende bei, stellt jedoch

Fakultat fiir Informatik andererseits die Ubertragungsnetzbetreiber vor die

Telefon +49(0)821 565686-3249
thomas.rist@hs-augsburg.de

Herausforderung, bestehende und neu einzurichtende

. dimensionieren. Weil der weitere Zubau von PV-An-
Fachgebiete

= Medieninformatik lagen iiberwiegend in privater Hand liegt, ist er jedoch

= Mensch-Computer-Interaktion  im Detail schwer voraussagbar. Benotigt werden daher
= Multimodale Bedienkonzepte
m Kiinstliche Intelligenz

= Datamining

geeignete Werkzeuge, mit denen sich, ausgehend von

text, unterschiedliche Zubauszenarien durchspielen und

Implikationen auf die Netzkapazitit aufzeigen lassen.
Die Netzkapazitit, also die Aufnahmefihigkeit von
Versorgungsnetzen fiir weitere PV-Anlagen, ist durch

die maximale Belastung der installierten Betriebsmittel
wie Kabel oder Transformatoren im Netz begrenzt. Fur

den Zubau einzelner PV-Anlagen muss vom Netzbetrei-
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Abb.1: Berechnung der vorhandenen Netzkapazitat mit dem Netzberechnungsprogramm
PowerFactory von DIgSILENT.
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letzten Jahren ein rasanter Zuwachs an Photovoltaik- (PV)

installierten Leistung aller geférderten und bei der Agentur

34.186 MWp. Folgt man Prognosen der Energiewirtschaft

Netze bedarfsgerecht und gleichzeitig zukunftssicher zu

einer bestehenden Netzinfrastruktur in einem Ortskon-

ber jeweils eine Netzberechnung durchgefiihrt werden,
die im Ergebnis aufzeigt, ob die vorhandene Netzkapa-
zitit ausreichend ist, um die Vorgaben der Spannungs-
qualitit [3] einzuhalten. Diese Berechnungen erfolgen
in der Regel mit einem Netzberechnungsprogramm wie
es in Abbildung 1 dargestellt ist. Die Aussagekraft von
Berechnungsergebnissen hingt entscheidend davon ab,
dass auf der Einspeiseseite die bereits installierten und

geplanten PV-Anlagen Beriicksichtigung finden.

IPDS - EIN INTERAKTIVES PLANUNGSWERKZEUG
FUR DEN NETZAUSBAU

Fihrt die Netzberechnung zu dem Ergebnis, dass Aus-
baumafinahmen im Netz notwendig werden, gilt es fur
den Netzbetreiber, sein Netz vorausschauend zu planen.
Installationen im Bereich der Energieversorgung weisen
eine Lebensdauer von bis zu 60 Jahren auf, weshalb hier
auch zukiinftige Entwicklungen mitberticksichtigt wer-
den miissen. Eine Abschitzung des moglichen Zubau-
potenzials fiir PV-Anlagen ist daher unabdingbar.

In einer Kooperation zwischen den Fakultiten Elek-
trotechnik und Informatik wurde im Sommersemester
2013 im Rahmen einer studentischen Projektarbeit mit
der Entwicklung des interaktiven Planungswerkzeugs
IPDS zur Netzdimensionierung begonnen. Zweck des
Systems ist es, dem Netzplaner einen aussagekriftigen
Uberblick zu verschaffen, welche Stromkreise in einer
Ortschaft vorhanden sind und, nach Stromkreisen auf-
geschliisselt, wie viel Solareinspeisepotenzial aufgrund
noch unverbauter Dachflichen vorhanden ist. Nachfol-
gend werden die beiden wichtigsten, derzeit von IPDS
abgedeckten Anwendungsfille kurz aufgezeigt.

Anwendungsfall ,,Stromkreise einer Ortschaft interaktiv
anzeigen: Als Datengrundlage zur Visualisierung der
Stromkreise dienen Katasterkarten mit darin einge-
zeichneten Stromkreisen. Dieses Kartenmaterial liegt
in digitaler Form als PDF-Datei vor und stammt aus
dem Geoinformationssystem eines regionalen Netzbe-
treibers. IPDS liest die Kartendaten ein, identifiziert in
einem Scan-Vorgang die darin verzeichneten Strom-
kreise und Gebdudegrundflichen und fithrt fiir diese
grafische Objektreprisentationen ein. Zum einen wird
hierdurch ein interaktives Arbeiten mit der Kartendar-

stellung erméglicht. Zum anderen werden grafische



Objekte referenzierbar, etwa iiber ebenfalls interaktiv
auswihlbare textuelle Bezeichner. Der Screenshot in
Abbildung 2 illustriert die Arbeitsweise: Nach dem
Scan-Vorgang werden die erkannten Objekte als Ver-
zeichnisbaum (im Fenster ,,Stromkreise“) aufgelistet.
Bei Auswahl eines Stromkreisobjekts wird dieser im
Kartenfenster zusammen mit den an diesen Stromkreis
angeschlossenen Gebiuden farblich hervorgehoben.
Wie bei Kartenvisualisierungen tiblich, unterstiitzt
IPDS Ein- und Auszoomen sowie Verschieben des dar-
gestellten Kartenausschnitts.
Anwendungsfall , Einspeisepotenzial abschitzen:
Grundlage der Einspeisepotenzialabschitzung ist die
Summe der in der interaktiven Karte markierten Gebiu-
degrundflichen, wobei eine Markierung auf verschie-
dene Weise erfolgen kann:
® Markierung der Gebiude eines Stromkreises. Hier
erfolgt die Auswahl iiber den Verzeichnisbaum der
Stromkreise (vgl. Anwendungsfall 1).

® Markierung einzelner Gebiude - sie erfolgt durch
direkte Auswahl des Objekts in der Kartendarstellung
(vgl. Abb. 3).

® Markierung durch grafische Gruppierung in der Kar-
te. In diesem Fall schliefit der Nutzer die zu markie-
renden Objekte in einen rechteckigen Rahmen oder in
einen beliebig formbaren Polygonzug ein (vgl. Abb. 4).

® Dariiber hinaus besteht die M6glichkeit, einzelne
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Abb. 2: Interaktive Visualisierung
von Stromkreisen einer Ortschaft
mit dem System IPDS.

Objekte aus einer Gruppe auszuschliefien, etwa
Kirchen oder denkmalgeschiitzte Anwesen, auf deren
Dichern nicht mit der Installation von PV-Anlagen

zu rechnen ist.

Nach jeder abgeschlossenen Markierungsoperation wird
der ermittelten Gebiudegrundfliche eine potenzielle
Nutzfliche fiir PV-Anlagen gegeniibergestellt. Diese
Berechnung erfolgt iiber einen manuell einstellbaren
Parameter (,Nutzfaktor®), der realistisch zwischen 35
und 60 Prozent der Grundfliche liegt, wenn man davon
ausgeht, dass in vielen Ortschaften Sattelddcher mit einer
Neigung von 30-45 Grad vorherrschen und Dachflichen
wegen Dachfenstern, Gauben, Kaminaussparungen etc.
selten vollstindig mit PV-Modulen zugebaut sind.

Mit der derzeitigen Version von IPDS lassen sich
die eingangs erwihnten Netzkapazititsberechnungen
bereits deutlich vereinfachen und realititsnaher durch-
fithren. Die von IPDS ermittelte potenzielle Nutzfliche
fiir weiteren PV-Zubau gestattet es, akkuratere Abschit-
zungen fir kiinftige Einspeiseleistungen zu machen
und so Netzkapazititsberechnungen wie z.B. mit dem
in Abbildung 1 gezeigten Programm PowerFactory fiir
unterschiedliche PV-Zubauszenarien durchzufiihren.

Ausbaumafinahmen im Netz kénnen somit, neben
den bereits installierten PV-Anlagen, unter Beriick-

sichtigung von moglichen PV-Zubauszenarien geplant
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Michael Wiest M.Sc.

Hochschule Augsburg
Fakultat fir Elektrotechnik

Telefon +49(0)821 55686-3575
michael.wiest@hs-augsburg.de

Abb. 3 (links):
Auswahl eines
einzelnen Gebaudes.

Abb. 4 (rechts):
Auswahl einer
Gebaudegruppe.
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Abb. 6: Erkennung
von Satteldachern mit
einfachen Kanten-
filtern. Dachfursten
treten deutlich als zur
Seitenbegrenzung
parallel verlaufende
Kanten hervor.

werden. Dies erméglicht eine vorausschauende und
langfristige Planung der Netze und legt so die Grundla-
ge fiir eine in der Zukunft sichere und stabile Ener-
gieversorgung. Eine passgenauere Planung reduziert
zudem die Kosten fir weitere kurzfristige Ausbaumafi-
nahmen, die sonst dem Netzbetreiber und letztendlich

dem Verbraucher zur Last fallen wiirden.

WEITERENTWICKLUNG VON IPDS

Zentraler Ansatzpunkt fiir eine signifikante Verbesserung
einer Einspeiseabschitzung ist der im zweiten Anwen-
dungsfall eingefiithrte Nutzfaktor. Dieser beriicksichtigt
derzeit nur die im Kartenmaterial verzeichneten Ge-
biudegrundflichen — nicht die tatsichlich vorliegenden
individuellen Gebiudedachformen und deren geogra-
fische Ausrichtungen.

Ein Gedanke zur Weiterentwicklung von IPDS ist
daher, als weitere Informationsquelle Luft- oder Satelli-
tenbildaufnahmen heranzuziehen, diese mit den Kataster-
karten in Deckung zu bringen, dann eine automatische
Klassifikation der Gebiudedachflichen durchzufiihren
und mit dem Klassifikationsergebnis den Parameter
Nutzfaktor fiir jedes Gebdude individuell zu setzen.

Einige Vorarbeiten hierzu wurden bereits durchge-

fithrt. So ist es bereits moglich, eine vom Google-Maps-
API-Service [4] gelieferte Luft- bzw. Satellitenbildauf-

nahme einer Ortschaft im Kartenanzeigefenster unter

Abb. 2: Interaktive

Visualisierung von

Stromkreisen einer
Ortschaft mit dem

System IPDS.

die Katasterkarte zu legen und mittels Schieberegler
deren Sichtbarkeit (Transparenz) stufenlos zu variieren
(vgl. Abb. 5). Durch die Uberlagerung lisst sich eine
bestimmte Gebiudegrundfliche der Katasterkarte mit
einem Ausschnitt des Satellitenbilds assoziieren, das
im Normalfall das dazugehérige Gebidudedach aus der
Vogelperspektive zeigt. Die Unterlegung mit einer
Luftbildaufnahme aus Vogelperspektive erlaubt es dem
Nutzer, die Dachformen genauer zu betrachten und so
gef. den Nutzfaktor an die vorliegenden Gegebenheiten
anzupassen. Versorgt ein Netzstrang beispielsweise ein
Neubaugebiet mit einheitlicher Flachdachbebauung,
so ist ein geringer Nutzfaktor angemessener, als wenn
einheitlich Satteldicher mit Nord-Stid-Ausrichtung
vorliegen wiirden.

Derzeit miissen allerdings Katasterkarte und Goo-
gle-Maps-Karte noch manuell zur Deckung gebracht
werden; die bei der Luftbildaufnahme vorhandene
perspektivische Verzerrung gegeniiber der in Parallel-
projektion vorliegenden Katasterkarte ist ebenfalls noch
nicht korrigiert.

Im Hinblick auf die automatische Dachklassifika-
tion wurden bereits erste Experimente mit einfachen
Kantendetektionsfiltern (u.a. Sobel) durchgefiihrt.
Vergleichsweise zuverlissig sind mit solchen Filtern
Satteldicher nebst deren Ausrichtung zu erkennen, da
bei Aufnahmen dieser Dachform aus der Vogelperspek-
tive heraus der Dachfirst als parallel zur Objektbegren-
zung laufenden Kante hervortritt (vgl. Abb. 6). Aus der
Ausrichtung einer Fiirstkante im Bild kann dariiber
hinaus auf die Nord-Stid- bzw. Ost-West-Ausrichtung
des Satteldachs geschlossen werden.

Zusammen mit der Ausrichtung entsprechend den
Himmelsrichtungen lisst sich der Nutzfaktor einer
bestimmten Gebdudefliche somit wesentlich akkurater
angeben, als wenn hier nur auf einen vereinheitlichten
Standardwert zuriickgegriffen werden kann. Liegt bei-
spielsweise ein symmetrisches Satteldach mit 40 Grad
Neigung und Nord-Siid-Ausrichtung vor, so kann dafiir
ein hoherer Nutzfaktor (z.B. 65%) angesetzt werden,
der als Abschitzung fiir eine maximale Verbauung der
Dachstidseite steht.

Bei anderen Dachformen (u.a. Walmdicher oder
auch Flachdicher mit Aufbauten) stofien einfache Kan-



tendetektionsfilter allerdings schnell an ihre Grenzen,
so dass dort entweder auf einen standardisierten Nutz-
faktor zuriickgegriffen werden muss, oder aber ein auf-
windigeres, weitere Bildmerkmale beriicksichtigendes
Klassifikationsverfahren zum Einsatz kommen miisste,
um einen fiir die Dachfliche individuell passenden
Nutzfaktor zu ermitteln.

Mit IPDS lassen sich verschiedene Zubauszenarien
durchrechnen, wobei der Netzplaner zumindest eine
Obergrenze aufgrund der vorhandenen Gebiudegrund-
flichen (und in der weiteren Version unter Beriicksichti-
gung von Dachformen) abschitzen kann. Interessant ist
dann letztlich noch die Frage, inwieweit sich aus einer
PV-Zubauhistorie einerseits und dem noch vorliegenden
maximalen Zubaupotenzial andererseits, eine realistische
Prognose tiber den tatsichlich noch zu erwartenden
PV-Zubau herleiten lisst. Prinzipiell lisst sich diese Fra-
gestellung mit Methoden des Data Minings bearbeiten,
vorausgesetzt, man scheut nicht den Aufwand, der mit
der Einrichtung einer umfangreichen Datensammlung
und vermeintlich relevanten Einflussgrofien einhergeht
(angefangen bei baulichen und soziodemografischen
Gegebenheiten einer Ortlichkeit bis hin zu den jeweils

geltenden rechtlichen Rahmenbedingungen).

DaNksaGcuNG
Der hier vorgestellte IPDS-Prototyp wurde von Infor-
matikstudierenden im Rahmen einer Projektarbeit im
Sommersemester 2013 implementiert. Fiir Engagement
und Ausdauer gebiihrt der Gruppe herzlicher Dank.

IPDS reiht sich ein in eine Reihe weiterer Systeme,
deren Entwicklung im Kontext der vom BMBF gefor-
derten deutsch-neuseelindischen Forschungskooperati-
on IT4SE, Férderkennzeichen 01DR12041 angestofien
wurden.

Gezielte Anwendung findet IPDS im Forschungs-
projekt ,Netzplanung unter Unsicherheiten“ der
Fakultit fir Elektrotechnik in Kooperation mit der

Technischen Universitit Braunschweig.
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Rubrik: Energiewirtschaftliche Tagesfragen, 13.8.2013
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[3] VDE-AR-N 4105, Erzeugungsanlagen am Nieder-
spannungsnetz — Technische Mindestanforderungen
fiir den Anschluss und Parallelbetrieb von Erzeu-
gungsanlagen am Niederspannungsnetz, VDE-An-
wendungsregel, August 2011.

[4] https://developers.google.com/maps/
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Obwohl einfache Touchscreens seit tiber zehn Jahren im
Alltag im Einsatz sind — man denke an Bank- oder Ticket-
automaten — hat erst das Aufkommen von Smartphones
und Tablets seit etwa 2007 daflir gesorgt, dass Touch-
Interaktionen auch im Bereich des Personal Computing
allgegenwartig sind. Insbesondere Multitouch, also das
gleichzeitige Erfassen von mehreren Fingern, ermdglicht
eine Vielzahl komplexer Anwendungen, von der 3D-Anima-

tion bis zur Robotersteuerung.

Angetrieben durch den boomenden Computerspiele-
markt kamen in den letzten Jahren neben Multitouch et-
liche weitere Eingabegerite mit modernster Sensortech-
nologie auf den Markt — mit aggressiven Niedrigpreisen.
Nintendo machte 2006 den Anfang mit der Wii Remote
(wiimote) mit eingebautem Beschleunigungssensor und
Infrarotkamera fiir ca. 40 EUR, welche die Interaktion
iber Hand- und Armgesten (z. B. Wischen) erlaubt. 2010
setzte Microsoft mit der Kinect, einer Tiefenkamera

mit integrierter Erkennung der menschlichen Gestalt in
Form eines 3D-Skeletts, fiir ca. 100 EUR neue Maf3sti-
be. Diese erlaubt bessere Gestenerkennung ("der Korper
als Controller") und das Reagieren des Computers auf
Distanz und Orientierung des Benutzers (z.B. Menii im
Fernseher einblenden, wenn Benutzer nah genug und
zugewandt). Letzteres hat als Forschungsfeld der proxe-
mischen Interaktion seit 2010 einiges Aufsehen erregt.
Fiir 2013 ist nicht nur die Kinect 2.0 angekiindigt, mit
erhohter Prizision und neuen biometrischen Messfihig-
keiten, sondern auch die Jeap motion, ein kleines Kistchen
fiir 80 EUR, das sich auf die Erfassung von Hinden spe-
zialisiert und somit eine differenzierte Fingersteuerung
erlaubt, z. B. zum Navigieren in 3D-Riumen oder zum
Bedienen virtueller Musikinstrumente.

Grundsitzlich geht es um die Frage: Wie kénnen
wir "besser” mit Computern interagieren? Dabei geht
es um Effizienz und schnelle Erlernbarkeit, aber immer
mehr auch um subjektive Empfindungen wie Vertraut-
heit, Kontrolle und Spaf. Der Umgang mit den neuen
Eingabegeriten soll eine neue ,natiirliche“ Interaktion
erlauben, in der Forschung spricht man hier von Nazural
User Interaction (NUI). Damit sind Interaktionstech-
niken gemeint, die schnell erlernbar sind und so dem

Benutzer in kiirzester Zeit ein Gefiihl von Kontrolle

und Meisterschaft geben kénnen (Wigdor, Wixon,
2011). Dies wird u.a. dadurch erreicht, dass sich die

zur Interaktion gedachte Bewegung an ,natiirliche®
Bewegungen anlehnt (z. B. die Wischbewegung zum
Scrollen) und sich so den kognitiven und motorischen
Erfahrungsraum des Benutzers zunutze macht. Aufgabe
der Forschung ist es, solche Interaktionstechniken auf-
zufinden, in verschiedenen Kontexten zu evaluieren und
ihre definierenden Charakteristika zu beschreiben. Da
die Entwicklung stark von den technischen Gegeben-
heiten getrieben wird, entstand 2012 an der Hochschule
Augsburg das Fach Interaction Engineering. Das bedeu-

tet: Interaktion — von technischer Seite gedacht.

NATURLICHE MULTITOUCH- UND (GESTENSTEUERUNG
M BerercH 3D-ANiMaTION

Der Bereich der 3D-Animation ist besonders interessant
fir Interface-Entwicklung, da hier viele Freiheitsgrade
(degrees of freedom) gleichzeitig manipuliert werden
miissen. So navigiert man zum Beispiel durch einen 3D-
Raum durch Verschiebung (3 Freiheitsgrade) und Dre-
hung (3 Freiheitsgrade) oder manipuliert die Pose eines
virtuellen Charakters (pro Gelenk 3 Freiheitsgrade).
2010 untersuchten wir an der Universitit des Saarlandes
die Moglichkeiten von Multitouch, unter diesen Be-
dingungen effizient und intuitiv zu interagieren (Kipp,
Nguyen 2010). Die Methodik erfordert den Entwurf
des Multitouch-Interfaces und den parallelen Entwurf
eines konventionellen Interfaces (i.d.R. mit Maus und
Tastatur) zum Vergleich. In den empirischen Wissen-
schaften nennt man Letzteres die Kontrollbedingung. In
einer Benutzerstudie werden dann beide Interaktions-
techniken erprobt und mit Hilfe von objektiv messbaren
Grofien verglichen. Hiufig sind dies Ausfiihrungsdauer,
um eine bestimmte Aufgabe zu erledigen, oder Abwei-
chungen von der Idealbewegung. 2010 entwickelten wir
dartiber hinaus ein Maf} fiir Koordination, das misst,
inwieweit eine Bewegung in allen drei Dimensionen (x,
y, z) parallel stattfindet oder sequenziell (z.B. erst in der
xy-Ebene, dann entlang der y-Achse).

Darauf aufbauend untersuchten wir die Moglichkeit,
mit der Kinect einen Bewegungspfad zu manipulieren
(Raber, Nguyen, Kipp 2013). Die Idee der neuen In-

teraktionstechnik MotionBender ist, dass jede Animation



eine Bewegungsspur zeichnet und dass man diese Spur
nun mit den eigenen Hinden leicht ,biegen konne,

um die Animation zu verbessern (Abb. 1). In einer
Benutzerstudie wurde dies mit einem Mausinterface
verglichen. Dabei zeigte sich, dass die Kinect-basierte
MotionBender-Technik sowohl effizienter ist als auch
koordiniertere Bewegung forderte (s.o.). Im Fragebogen
zogen die Teilnehmer MotionBender dem Mausin-

terface vor, empfanden es als einfacher und es machte

ihnen mehr Spafl.

Abbildung 1: MotionBender ist eine Studie zu einem gestenbasier-
ten Interface zur Anpassung von 3D-Animationskurven.

Die besprochenen Interaktionstechniken sind dabei
eher als Bausteine fiir zukiinftige Softwarelésungen zu
verstehen und weniger als marktreife Entwicklungen.
Derzeit liuft eine weitere Forschungsbemiihung

in Kooperation mit Quan Nguyen vom Deutschen
Forschungszentrum fiir Kiinstliche Intelligenz (DFKI,
Saarbriicken), der ein wichtiges Gesetz der Mensch-
Computer-Interaktion, das sog. Fitts* Law, im Kontext
Multitouch untersucht. Fitts‘ Law stellt bei einer
zielgerichteten Bewegung (z.B. einen Knopf driicken)

einen mathematischen Zusammenhang zwischen Ab-
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stand zum Ziel, Grofie des Ziels und Ausfithrungsdauer
her. Dies erlaubt Vorhersagen zur Ausfithrungsdauer
bei gegebenem Abstand bzw. der Zielgrofie, was wiede-
rum beim Interface-Design von Bedeutung ist. Unklar
ist derzeit, inwiefern Kombinationen von Operationen
(Translation, Rotation, Skalierung) sich mathematisch
in dieser Formel spiegeln. Dies untersuchen wir nun
fiir den Fall Multitouch. Erste Analysen zeigen, dass

es fiir die Kombination Translation und Rotation
giinstigere und weniger giinstigere Randbedingungen
geben kann. Ziel der Forschung ist es, zukiinftige In-
terfaces automatisch so anzupassen, dass die giinstigen
Randbedingungen hergestellt werden (Nguyen, Kipp,

in Vorbereitung).

NATURLICHE INTERAKTION MIT
(GEBARDENSPRACH-AVATAREN

Eine weitere Forschungslinie der Mensch-Computer-
Interaktion untersucht das Potenzial von virtuellen Men-
schen als Schnittstelle zwischen Mensch und Maschine.
Der Vorteil virtueller Menschen ist am offensichtlichsten
im Bereich Gehérlosigkeit und Gebirdensprache (Abb. 2).
Obwohl Internetangebote vorwiegend visuell sind,
kénnen Gehérlose Schwierigkeiten haben, diese Ange-
bote in gleichem Mafie wahrzunehmen wie Horende.
Statistisch gesehen verlassen ca. 80 % der Gehorlo-
sen mit einer enormen sprachlichen Riickstindigkeit
ihre Gehoérlosenschule. Eine erfolgversprechende,
langfristige Losung zur Realisierung durchgehender
Barrierefreiheit von Internetangeboten fiir gehorlose

Menschen kann in der Entwicklung eines Avatars liegen,

Abbildung 2: Virtuelle
Menschen konnten Barriere-
freiheit fur Gehorlose durch
automatische Ubersetzung
von Inhalten in Gebarden-
sprache herstellen.
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der dynamische Texte von Internetseiten automatisch
in Gebirdensprache (DGS) tibersetzen kann. Obwohl
es weltweit bereits mehrere Projekte zu diesem Thema
gegeben hat, liegen die besten Werte fiir die Verstind-
lichkeit von Gebirden-Avataren bei etwa 60 %. Dazu
hat das Bundesministerium fiir Arbeit und Soziales
2010-2011 eine Studie in Auftrag gegeben, um zu kli-
ren, inwieweit ein Projekt mit Gebirden-Avataren we-
sentliche Fortschritte in der Erreichung von Barriere-
freiheit im Internet erzielen kénnte und unter welchen
Bedingungen dies gewihrleistet ist. Diese Studie wurde
von meiner Forschergruppe “Embodied Agents” im Ex-

zellenzcluster Multimodal Computing and Interaction,

Nahere dich
dan

Ll |

Distanzanzeige

Abbildung 3: Im Projekt "make a move" kénnen Benutzer nonverbales Verhalten in Flirtsituationen

spielerisch erlernen.

52

Saarbriicken, durchgefiihrt (sieche auch http://embots.
dfki.de/projects/bmas-project.html) und resultierte in
zwei internationalen Publikationen (Kipp et al. 2010a;
2010b) und einem Artikel in der Gehorlosen-Fachzeit-
schrift DAS ZEICHEN - Zeitschrift fiir Sprache und
Kultur Gehérloser (Matthes et al. 2012).

2012 durfte ich unsere Resultate in einen Gastvor-
trag auf dem Di-Ji-Kongress Verstindlich informiert — im
Job integriert vor einem breiten Publikum, zu dem auch

gehorlose Experten gehorten, in Berlin vorstellen.

INTERACTION ENGINEERING UND NUI
AN DER HS AucGsBure

Die Konzepte der Natural User Interaction werden u.a.
in dem Wahlpflichtfach Interaction Engineering und in
Projekten des Studiengangs Interaktive Medien (6. Se-
mester) praktisch angewandt. Die Arbeitsweise ist jeweils
stark projektorientiert und resultiert in den meisten
Fillen in lauffihigen, validierbaren Prototypen.

Mit nonverbaler Kommunikation beschiftigte sich
das ITAM6-Projekt make a move (Team: Brand, Frosch,
Brosche, Maier, Baumann, Ott, Benndorff, Miiller;
Betreuung Gestaltung: Prof. J. Miiller). Grundlage ist die
Theorie der Proxemik des Wissenschaftlers Edward Hall
(1966), nach der die menschliche Interaktion in Abstands-
zonen unterteilt werden kann. In dem Spiel, in dem es
vordergriindig um das Flirten mit einer unbekannten
Frau in einer Bar geht, werden dem Benutzer grundle-
gende Regeln der nonverbalen Kommunikation, u.a. auch
Distanzverhalten/Proxemik, bewusst gemacht (Abb. 3).
Weitere Infos unter http://www.aseriousgame.de.

Auch im Wahlpflichtfach Interaction Engineering
entstanden im WS 2012/13 mehrere Prototypen, die
sich entweder mit einem Multitouch-Thema oder
einem Kinect-Thema auseinandersetzten:

Im Projekt Flagnect (Jacobs, Stachulla) wurde die
Kinect verwendet, um das in der Schifffahrt verwendete
»Winkeralphabet“ im Museumskontext umzusetzen: Ein
Besucher betritt das Museumsexponat und kann dort
mit entsprechender Armhaltung interaktiv Nachrichten
erstellen, die auf einer Leinwand dargestellt werden.
Das Projekt Kinect-Scroll (Naphausen, Riegler, siehe
http://vimeo.com/65678074) setzte sich mit der Frage

auseinander, wie ein natiirliches und effektives Scrollen



mit Armgestik erreicht werden kann. Zwei Spielepro-
jekte setzten bekannte Brettspiele um, indem sie die
Kinect-Sensorik nutzten (3D-Twister, Schmittutz,
Kastenhuber) oder Multitouch-Techniken einsetzten
(touchongo, Ebeling, siehe http://youtu.be/Jrwjeeuy] PI).
Die Prototypen der studentischen Projekte zeigen
immer wieder eindriicklich, dass neue Eingabegerite
wie die Kinect nicht nur Effektivitit und Effizienz stei-
gern konnen, sondern dass auch eine ganz neue Qualitit
des Kontrollgefiihls im Sinne einer Natural User Inter-
action erreicht wird. Im Studiengang Interaktive Medien
hat die Hochschule Augsburg durch die starke Verzah-
nung von Design- und Programmierausbildung ideale
Voraussetzungen, um das Forschungsfeld der Natural
User Interfaces aktiv mitzugestalten und in Zusammen-

arbeit mit der Industrie zur Anwendung zu bringen.
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Embedded Linux lehren mit Gnublin

Wie wir mit Gnublin einen frustreduzierten Einstieg in das komplexe Gebiet ,Embedded Linux“ schaffen.

Das Gnublin Projekt begann in der Informatik im Jahr

Im Idealfall wiirde man schon ein paar Grundkennt-

2011. Seither wurde es in einigen Projekten und in der
Lehre im Fach Embedded Linux verwendet. Das Projekt
besteht im Wesentlichen aus einem preiswerten Rechner
(siehe Abb. 1) und einer begleitenden Website [1], die
sich besonders an den Anfénger richtet.

Abbildung 1: Die Gnublin
Rechnerplatine.

nisse in einem oder mehreren der Teilgebiete haben.
Viele der Studenten, die sich fiir das Fach interessieren,
bringen aber nur einen geringen Teil an Vorkenntnissen

mit, so dass der Anfang oft schwer fillt.

Prof. Dr. Hubert Hogl

Linux
Commandline Microcontroller
Console Bootloader

Network Administration Kernel Configuration
File Systems Device Driver
Root Filesystem UART SPI 12C PWM

Real-Time Student ADC / DAC

GNU Toolchain Licenses

Hochschule Augsburg

Fakultat fur Informatik Mt GNUBLIN LERNEN

Telefon +49(0)821 5586-3195
huberthoegl@hs-augsburg.de

In diesem Bericht geht es um die Lehre mit Gnublin im
Fach Embedded Linux [2].

Im Wesentlichen ist dieser Text die Kurzform eines
Artikels, den ich auf der Embedded World Conference
2013 eingereicht habe (siehe [1] plus einige Ergin-

Fachgebiete

= Embedded Systems
= Embedded Linux
= Open-Source-Software

zungen uber die aktuellen Projekte im Sommersemester.
= Systemnahe Programmierung

Linux wird schon lange auf Servern und Desktop
Rechnern verwendet, in den letzten Jahren ist das
Anwendungsspektrum des freien Betriebssystems jedoch
noch einmal enorm gewachsen, man denke an Gerite
wie Tablet PCs, Smartphones und eingebettete Rechner
fiir Steuerungsaufgaben. Die Verwendung von Linux
auf allen Nicht-PCs wird meist als Embedded Linux
bezeichnet.

Mit der stetig wachsenden Zahl an unterschiedlichs-
ten Linux-betriebenen Geriten geht auch der Bedarf an
gut ausgebildeten Informatikern einher, die dazu fihig
sind, in kurzer Zeit kreativ neue Gerite und Anwen-
dungen zu entwickeln. Das Gebiet zeigt wunderbar die
ganze Bandbreite der Technischen Informatik mit den

Teilgebieten

® Kenntnis von Mikrocontroller Hardware
® Kenntnis von Betriebssystemen

® Linux Kernel Programmierung (Treiber)
B Systemnahe Programmierung

® Anwendungsprogrammierung

® Web-Programmierung

B Linux Administration

® Open Source Software Engineering
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JTAG Debugger

Open-Source Software Engineering
Collaboration

Cross Compilation

Abbildung 2: Der Student, umgeben von zunachst verwirrend vielen
Begriffen.

Mein Ansatz ist es, allen Interessierten den Kurs zu
ermoglichen — egal welche Vorkenntnisse vorhanden
sind. Gelegentlich kann sich der , Appetit“ auf das Fach
auch erst im Laufe von ein paar Wochen einstellen. Um
moglichst vielen Teilnehmern ein motivierendes Gefiihl
am Anfang zu geben, habe ich die Inhalte in Bereiche
mit unterschiedlich hohen Einstiegsbarrieren gegliedert:
Der Neuling kann sofort das Gnublin Board tiber
ein USB Kabel an einen PC oder an ein Notebook
anstecken und iiber eine interaktive Kommandozeile

(shell) damit Erfahrung sammeln. Eine sehr niedrige

entry intermediate advanced

1o

w

o

o

<

T
Console Administration ~ Kernel
Power Supp.  C/C++ Progr. - °°"f'9|‘"e

. IPC - compile

Installation . - modify
Interpreted Simle Servers Device Drivers
Programs Web-Progr. Root-FS Building

JTAG Debugging

Abbildung 3: Die Barriere fiir den Zugang soll am Anfang méglichst
niedrig sein.



Barriere haben auch interpretierte Sprachen wie Bash,
Lua, PHP, Perl, Python und Ruby, alle diese kann
man mit Gnublin verwenden. Die nichst hohere Stufe

umfasst tiefergehende Kenntnisse in der Verwaltung

eines Linux Rechners und die Programmierung und das

Debugging von Anwendungen und Servern in C und

C++. Die hochste Zugangshiirde hat die Arbeit mit dem
Linux Kernel (Anpassung durch Konfiguration) und die

Programmierung von eigenen Geritetreibern.
Neben einer Reihe von Pflichtversuchen aus den

unterschiedlichen Teilgebieten (siehe oben) sollen die

Studenten in kleinen Gruppen auch an Projekten arbei-

ten, die fast alle Aspekte der Entwicklung von einfachen

Webbasierten Geriten aufweisen sollen:

® Sensoren und/oder Aktoren anschliessen

B Strukturierter Software-Aufbau durch Abstraktion
der Hardware-Schnittstellen

® Logging

B Zugang iber einen Web Browser zur Konfiguration
und Bedienung

B Stromversorgung

® Automatisches Booten in die Applikation

Der Autbau der Software soll im Wesentlichen wie in der

folgenden Abbildung aussehen:

Der Web-Zugang wird durch einen kleinen Web
Server erméglicht, meist wird der kleine lighttpd ver-
wendet. Im einfachsten Fall wird iiber die CGI Schnitt-

http
User Interface

JavasScript
(browser)

Server
lighttpd

HTML
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stelle des Web Servers auf einen selbstprogrammierten
Server zugegriffen, der die eigentliche Anwendung ent-
hilt, der Logmeldungen schreibt und der auch auf Sen-
soren und Aktoren (externe Hardware) zugreift. Uber
eine telnet- oder ssh-Anbindung kann man von Aufien

auch iiber eine Kommandoschnittstelle zugreifen.

PRrROJEKTE

Die Ergebnisse der Projekte aus dem Sommersemester
2013 sind unter dem Link [3] zusammengestellt. Die

» Llefe“ der Bearbeitung ist sehr unterschiedlich, aber-

das soll ja gerade die Veranstaltung ausmachen. Insge-

samt waren es 14 Projekte, bearbeitet von 21 Studenten.

1. Ansteuerung einer selbstgebauten
LED Matrixanzeige

2. irCube - ein schéner Wiirfel der von einem Smart-
phone Web-Interface angesteuert wird und Infrarot
Steuersignale fiir beliebige Gerite der Unterhal-
tungselektronik ausgibt.

3.12C LED Modul mit TLC59116

4. Telemetrie beim Hochschulprojekt Starkstrom

5. Arch Linux auf Gnublin

6. Experimente mit RFID/NFC

7. Python Wrapper fiir C++ API

8. Essential Web Control: Eine Web- oder
UDP Schnittstelle zur Ansteuerung der
Gnublin I/0 Kaniile.

telnet/ssh
Maintenance

Hardware
Extensions

LOG

Abbildung 3:
Umfang einer
typischen Projekt-
aufgabe.
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9. Ansteuerung eines 3D-Druckers und andere
Experimente

10. Temperatur/Luftfeuchte messen und andere
Experimente

11. Liifterregelung mit einem LM75 (I12C) Tempe-
raturfiihler und einem iiber PWM angesteuerten
Liiftermotor.

12. Wetterballon: Gnublin hingt als Nutzlast an einem
mit Helium gefiillten Ballon. Wihrend des Aufstieges
misst Gnublin laufend die Temperatur und meldet
seine GPS Koordinaten iiber ein Mobilfunk-Modem
an eine Bodenstation.

13. PowerPi: Tool zum Administrieren und Steuern von
434Mhz Steckdosen und Gpio's (Raspberry Pi statt
Gnublin)

14. Ansteuerung eines Schrittmotors

(Nihere Informationen zur Entstehungsgeschichte des

Projektes sind nachlesbar im Forschungsbericht 2012.)

Weitere Informationen unter:
http://www.gnublin.org

http://www.elinux.org
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Keep an Eye on the Pi
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Der Raspberry Pi als giinstige und trotzdem leistungsfahige Plattform fiir die Sehforschung

Eine der spannendsten Entwicklungen der letzten Jahre

in der IT-Welt sind Einplatinencomputer (Single-Board
Computer, kurz SBC. Sie stammen von eingebetteten
Systemen ab und besitzen neben Standardschnittstellen
wie Ethernet und USB eine Anzahl von Schnittstellen, die
sich gewshnlich nicht in Desktop-Systemen finden (GPIO,
ADC/DAC, UART, SPI, 12C). Ihre vergleichsweise hohe
Leistungsfahigkeit und die vielfaltigen Schnittstellen er-
lauben die Verwendung als preiswerten Ersatz in Einsatz-

feldern, die bisher Desktop-Systemen vorbehalten waren.

RaspBERRY P1

Der Raspberry Pi (Abb. 1) ist der prominenteste Vertreter
der Einplatinenrechner. Er wurde urspriinglich von der
Raspberry Pi Foundation mit dem Ziel entwickelt, die
Verbreitung von Computer- und Programmierkenntnis-
sen unter Schiilern und Studenten zu verbessern. Seinen
Namen erhielt der Raspberry Pi (Engl: ,,Himbeerkuchen®)
aus der Tradition, Computer nach Friichten zu benennen
und der Idee, einen Python-Interpreter (Pi) in der Hard-
ware zu implementieren [1]. Dies wurde zwar nicht um-
gesetzt, trotzdem ist Python die Sprache der Wahl fiir die
Entwicklung mit dem RPi. Alternativ kénnen auch andere
Programmiersprachen verwendet werden. So existiert seit
2012 ein fiir den RPi optimiertes Java 8 SDK [2].

Herzstiick des RPi ist der SoC Broadcom
BCM2835, der eine ARM11 CPU inklusive einer
Gleitkommarecheneinheit, einen Graphikprozessor
und SDRAM integriert (Tabelle 1) [3]. Damit erreicht
der RPi eine Leistung vergleichbar einem 300 MHz

Abbildung 1:
Einplatinencomputer
Raspberry Pi Modell B
(Bildquelle: [1])

Pentium II mit einer Grafikleistung, die einer Xbox 1

entspricht.

PU
SB
Ni

SMSC LAN9512 10/100 Mbit
Ethernet

Schnittstellen GPIO, SPI, 12C, UART, CSI, DSI
Leistungsaufnahme 5V, 700 mA (3,5 W)

Netzwerk

ltichtiger Speicher SD (SDHC und SDXC) / MMC
/ SDIO

GroBe

85,6 x 53,98 x 17 mm

Tabelle 1: Hardware-Spezifikationen des Raspberry Pi, Modell B[1]

DiE PUPILLE — MEHR ALS NUR EINE BLENDE

Die Pupille dient im Auge als Blende zur Regulierung
der einfallenden Lichtmenge und damit dem Schutz

der Netzhaut vor Uberbelichtung. Der durchschnitt-
liche Pupillendurchmesser betrigt 2 bis 9 mm. Da die
einfallende Lichtmenge mit dem Quadrat des Pupillen-
durchmessers korreliert, kann diese durch die Pupille um
den Faktor 20 reduziert werden [4], wobei die Pupil-
lenreaktion auf einen Lichtstimulus ca. 200 bis 450 ms
bendétigt [5].

Neben Licht kénnen auch andere Reize, z.B. laute
Geriusche, eine Pupillenreaktion auslésen. Aber nicht
nur physikalische Reize, auch sogenannte ,,psychosen-
sorische“ Reaktionen wie etwa Schmerz, Angst, Stress,
Aufregung, mentale Anstrengungen und andere starke
Emotionen [6] erweitern die Pupille. Auch das Interesse
an einem potentiellen Partner fithrt zu erweiterten Pu-
pillen [7], die passenderweise als Schénheitsideal gelten.
Das in der Tollkirsche enthaltene Gift Atropin wurde

deshalb frither von Frauen zur Erweiterung der Pupillen
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benutzten, woher sein Name ,,Belladonna“ (,,schone
Frau®) riihrt [8].

Dieses Beispiel zeigt, dass auch viele pharmakolo-
gisch wirksame Substanzen einen Effekt auf die Pupillen
haben. Medikamente und Drogen kénnen zur Veren-
gung bzw. Erweiterung fithren. In Verkehrskontrollen
wird deshalb der ,, Taschenlampentests“ bei Verdacht auf
Drogenkonsum genutzt: Wihrend LSD, Cannabis oder
Kokain die Pupillen erweitern, fithren Opiate (Heroin,
Morphin) oder Ecstasy zu ihrer Verengung [9].

Da die Pupillenreaktion Ergebnis eines komplexes
Zusammenspiels aus Nerven und Muskeln ist, kann sie
auch durch verschiedenste Storungen oder Krankheiten
beeinflusst werden [4]. Dem Arzt kénnen die Pupillen
damit Hinweise fiir die Diagnose von ophthalmolo-
gischen, neurologischen und anderen Erkrankungen

geben [10].

PUPILLOGRAPHIE

Die Pupillographie ist die Aufzeichnung des Pupillen-
durchmessers iiber die Zeit [10]. Sie erlaubt die exakte
Bestimmung der zeitlichen und riumlichen Parameter
der Pupillenreaktion [4]. Die Pupille wird dazu mit einer
Videokamera aufgenommen und aus den aufgezeichne-
ten Bildern wird der Pupillendurchmesser bestimmt. Mit

aktuellen Desktop-Rechnern ist dabei eine Echtzeitaus-

Size [mm]

Light
stimulus

Abbildung 3: Pupillogramm eines gesunden Probanden in Reaktion auf
einen Lichtstimulus von 200 ms. A: Beginn der Konstriktion, B: Dauer
der Konstriktion, C: Ausgangsdurchmesser, D: maximale Anderung
(Bildquelle: [4].

hingig von ihrer Farbe unter Infrarotlicht in hellem Grau
erscheint, die Pupille dagegen in tiefem Schwarz (Abb. 2),
wird die Auswertung der Bilder dadurch vereinfacht.

RaspPuriL - VIDEO-GESTUTZTE BESTIMMUNG

DES PUPILLENDURCHMESSERS

Fiir die Pupillographie werden oft entweder Eigen-
entwicklungen [11], [12] oder teure Standardgerite
verwendet. Eine Anpassung an neue Anforderungen ist
bei diesen oft nur bedingt méglich.

Ziel der Projektarbeit war es, ein giinstiges und of-
fenes Pupillographie-System auf Basis des RPi zu entwi-
ckeln, da dieser eine hohe Leistung bei einem giinstigen
Preis bietet. Die Eignung des entwickelten Systems sollte
anhand der Wiederholung der kiirzlich versffentlichten
Studie “Pupil constrictions to photographs of the sun”
[13] iiberpriift werden. In dieser Studie kommen die Au-
toren zum Ergebnis, dass das Betrachten von Fotografien
der Sonne eine stirkere Konstriktion der Pupillen auslost,
als Bilder mit anderen Motiven (Abb. 4).

wertung des Pupillendurchmessers bei Frameraten von

60 Frames pro Sekunde (fps) und héher moglich, was fiir

die meisten Anwendungsfille ausreichend ist [10].
Wihrend der Aufzeichnung wird die Pupille mit Infra-

rotlicht beleuchtet. Im Gegensatz zum menschlichen Auge

sind Videokameras sensitiv fiir dieses. Da die Iris unab-

Abbildung 2: Bild eines
Auges bei Infrarotbeleuch-
tung. Die Iris erscheint
unabhéngig von ihrer tat-
sachlichen Farbe in hellem
Grau, die Pupille in tiefem
Schwarz.

1.

Abbildung 4: Beispiel fir eine Bildserie. Alle Bilder besitzen die
gleiche Durchschnittshelligkeit. (Bildquelle: [13]).
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Abbildung b: Fur die
Aufzeichnung verwen-
dete Industriekamera
mit Infrarot-LED.

Das Pupillographie-System besteht aus zwei RPi: ein
RP; fiir die Aufzeichnung und Auswertung der Pupillen-
reaktion, ein weiterer fiir die Prisentation der Stimuli.
Die Videobilder werden mit einer USB CCD Indus-
triekamera (DMK 21AU04, The Imaging Source Euro-
pe GmbH) aufgezeichnet (640x480 Pixel, 8 Bit, 60 fps).
Als Objektiv wird eine 50mm TV-Lens (Pentax Ricoh
Imaging Co., Ltd.) mit einem Infrarot-Durchlassfilter
(Schneider GmbH) verwendet (Abb. 5).
Als Betriebssystem kommt Raspian zum Einsatz, eine
auf Debian basierende Linux Distribution [14]. Die
Entwicklung der Software erfolgte mit dem Oracle Java
8 SDK und JavaFX [15]. Der verwendete SoC Broad-
com BCM2835 bietet eine direkte Unterstiitzung fiir
die Ausfithrung von Java Bytecode [16], was fiir hohe

Performanz sorgt [17].

INsTALLATION UND KONFIGURATION

Im Internet sind inzwischen viele Anleitungen zur Instal-
lation des RPi verfiigbar [18], weshalb hier nicht weiter
darauf eingegangen wird. Dasselbe gilt fiir die Installati-
on von Java [19].

Obwohl der RPi bereits von Haus aus eine beein-
druckende Leistung bietet, kann diese durch Ubertakten
noch gesteigert werden. Dies geschieht durch Anpassen
der Konfigurationseinstellungen in der Datei /boot/con-
fig.txt, die als Ersatz fiir ein konventionelles BIOS dient
[20]. Ein bricken, wie es von Mikrocontrollern bekannt
ist, ist beim RPi nicht moglich. Wir konnten den RPi
mit einer Taktrate von 1100 MHz stabil betreiben.
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INSTALLATION DER KAMERA UNTER RaspiaN

Da der Hersteller der Industriekamera nur Treiber fiir
Microsoft Windows bereitstellt, ist deren Installation
unter Raspian mit einigem Aufwand verbunden. Zwar ist
die Kamera kompatibel mit der USB Video Class (UVC)
[21], verwenden allerdings eine eigene Interface Class
[22]. Dies fiihrt dazu, dass die Kamera nicht erkannt
wird. Durch Patchen des uvevideo-Treibers und Neu-
kompilation des Kernels konnten wir dieses Problem
beheben. Eine Anleitung dazu findet sich in [23] und
[22]. Nach erfolgreicher Kompilation steht die Kamera
unter /dev/videoO zur Verfiigung. Der Zugriff auf die
Kamera aus Java wurde mit Hilfe der Bibliothek v4lvj
[24] realisiert.

BENUTZEROBERFLACHE

Die Benutzeroberfliche dient der Steuerung der Mes-
sung, der Anzeige der Videobilder und deren Auswer-
tung. Sie wurde mit Java 8 und JavaFX 2.2 implemen-
tiert. Als Entwicklungsumgebung wurde Netbeans 7.3
und der JavaFX Scene Builder 1.1 Early Access einge-
setzt (Abb. 6).

PUPILLENDETEKTION UND BESTIMMUNG
DES PUPILLENDURCHMESSERS

Der fiir die Detektion der Pupille und der Bestim-
mung deren Durchmessers verwendete Algorithmus

stammt urspriinglich aus einer am Forschungsinstitut

fir Augenheilkunde Tiibingen entwickelten Software

J Abbildung 6: Screenshot der
fertigen Anwendung wahrend
einer Messung. Die Auswer-
tung des Pupillendurchmes-
sers erfolgt dabei in Echtzeit

e
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[11], [12]. Der in C/C++ implementierte Algorithmus
detektiert die Pupille durch Selektion von Pixeln auf
Basis eines Schwellwertes, der aus der Durchschnitts-
helligkeit des Bildes. Zusitzlich wird fiir jedes Pixel die
Helligkeit der Nachbarpixel betrachtet. Aus den selek-
tierten Pixeln wird der Schwerpunkt bestimmt, der dem
Zentrum der Pupille entspricht. Aus der Pixelanzahl (=
Fliche) kann der Durchmesser der Pupille bestimmt

werden.

OPTIMIERUNG DER PUPILLENDETEKTION
DURCH VERWENDUNG DER GPU

Der urspriingliche Algorithmus iteriert mit mehreren
Schleifen mehrfach iiber die Pixel des Bildes, was sich fiir
den RPi leider als nicht performant genug erwies.

Neben der CPU besitzt der RPi eine leistungsfihige
GPU, die OpenGL ES 2.0 [25] unterstiitzt. OpenGL ES
2.0 ist eine Programmierschnittstelle zur Entwicklung
von 2D und 3D-Computergrafik [26].

Um die Performanz der Pupillendetektion zu
erhéhen, wurde der Algorithmus in der OpenGL
Shading Language (GLSL) als Shader implementiert.
Shader werden von der GPU fiir jedes Texel eines Bildes
parallel ausgefiihrt. Dadurch konnten die Schleifen des
urspriinglichen Algorithmus entfallen. Im Fragment-
Shader wird die Helligkeit des bearbeiteten Pixels mit
der Durchschnittshelligkeit des Bildes verglichen. Diese
wird durch das sogenannten Mip Mapping berechnet,
bei dem automatisch verkleinerte Versionen des Bildes
durch Mittlung benachbarter Pixel berechnet werden.
Bei entsprechender Verkleinerung erhilt man damit den
Mittelwert der Helligkeit des Originalbildes.

Fiir das Ausfithren des Shaders wird die im JogAmp-
Projekt [27] enthaltene OpenGL Implementierung
JOGL verwendet. Dabei kommt die Technik des
Offscreen-Rendering mit einem Framebuffer Objekt
(FBO) [28] zum Einsatz.

Das Ergebnis des Shaders ist ein Bild, in dem nur
noch zur Pupille gehorende Pixel enthalten sind. Aus
diesen kann dann, analog dem originalen Algorith-
mus, der Pupillendurchmesser bestimmt werden. Die
entsprechende Funktion wurde in C implementiert
und wird iiber Java Native Access (JNA) [29] aufge-

rufen.

ERGEBNISSE

Im Rahmen der Projektarbeit wurde erfolgreich ein
Pupillographie-System basierend auf einem RPi
realisiert. Durch Anpassungen der Konfiguration des
Betriebssystems und Verlagerung der Pupillendetektion
in die GPU, konnte die Verarbeitungsgeschwindigkeit
auf bis zu 20 fps erreicht werden. Dieser Wert kann
wahrscheinlich durch Verwendung von proprietiren
Erweiterungen weiter verbessert werden.

Wihrend des Forschungstags der Fakultit fir Infor-
matik wurde eine Messreihe mit acht Probanden durch-
gefiihrt. Unsere Ergebnisse konnten die in der Studie
beschriebenen Ergebnisse [13] bestitigen: Es zeigte sich
ein signifikanter Unterschied in der Dauer der Pupil-
lendilatation, abhingig vom Motiv des gezeigten Bildes
(Abb 7).

Die Ergebnisse dieser Projektarbeit wurden als
Beitrag fiir die jihrliche Konferenz der European Asso-
ciation for Vision and Eye Research (EVER 2013) ein-
gereicht. Unser Beitrag mit dem Best-Paper-Award der
in der Sektion Electrophysiology, Physiological Optics,
Vision Sciences ausgezeichnet. Die Prisentation der
Ergebnisse erfolgt im Rahmen der EVER im September

in Nizza, Frankreich.
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Abbildung 7: Geschwindigkeit der Pupillendilatation in Abhangigkeit
vom gezeigten Motiv (kleinerer Wert —> langsamere Dilatation).
Sternchen zeigen signifikante Unterschiede im paarweisen Ver-
gleich (Tukey's HSD).



Aufierdem wird unser Pupillographie-System im
Rahmen des Pupillcolloquium, einem internationalen
Kongress zur Pupillenforschung, im September in Point

Clear, Alabama, USA, vorgestellt werden.
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Kommunikation lokaler und globaler Zusammenhange mit animierten Kurzfilmen

In einer Kooperation mit dem deutschen Umweltverein
Ecofund e.V!' erstellten 20 Studierende des Bachelor-
studiengangs Interaktive Medien im Sommersemester
2013 informative Animationen. Ziel des Projektes war die
anwendungsorientierte Reflexion von Darstellungsmdég-
lichkeiten des aufklarenden Informationsfilms im interkul-
turellen Dialog, die Umsetzung in kurzen Animationsclips
sowie die Nutzung unterschiedlicher Projekttools in der
Zusammenarbeit mit dem Kooperationspartner. Eingebun-
den in das Projekt waren darliber hinaus die renommierte
Grafikagentur McCann Ericson? mit dem Regionalbtiro in

Dakar und das senegalesische IT-Startup Inaota®.

Herstellung und Erhalt einer lebenswerten Umgebung
erfordert das konstruktive Miteinander unterschiedlicher
Menschen, den Abgleich ihrer Vorstellungen und ein
Ausgleich berechtigter Interessen. Fiir die angehende
Kommunikations- und Medienexperten ist das Engage-
ment fiir eine intakte Umwelt in einer Welt der globalen
Stoffkreislidufe eine grofie Herausforderung. In unserem
Semesterprojekt nahmen wir diese Aufgabe mit dem
international agierenden Partner Ecofund am Beispiel
senegalesischer, mauretanischer und kapverdischer Um-
weltschutzprojekte an.

Ein gerechter Interessenausgleich muss nicht
nur aktuelle Machtkonstellationen beriicksichtigen,
sondern auch die einflussarmen lokalen Mitspieler
beriicksichtigen und einbinden. Dazu gehort Aufmerk-
sambkeit fiir die sprachlosen Naturzusammenhinge,
fiir Habitate und Biodiversitit zu schaffen. In der
Auseinandersetzung mit den von Ecofund unterstiitz-
ten senegalesischen Umweltprojekten zeigte sich sehr
anschaulich, dass Lebensqualitit und Umweltschutz
eng miteinander verkniipft sind. Die Zerstérung der
Meeresfauna durch verantwortungsloses industri-
elles Uberfischen und die Verschmutzung z. B. mit
Kunststoffteilen entzieht der lokalen Bevélkerung die
Moglichkeit zur Selbstversorgung und Entfaltung. Der
Miinchener Soziologe Ulrich Beck beschreibt dies sehr
treffend mit dem Begriff 6kologische Enteignung*. Wir
nahmen uns entsprechenden realen Umweltproblemen
des Senegals an. Das Uberfischen der Kiiste geschieht
durch internationale Konzerne und die Abholzung von

Waldbestand im Senegal totet ,unsere“ Singvogel. Da-

kar und Augsburg lagen nach dem Projekt nicht mehr
so weit auseinander.

Innerhalb des Semesterprojektes entstanden sieben
Animationsfilme, die entweder konkrete Umweltpro-
jekte erkliren oder iiber die Arbeitsweise von Ecofund
informieren. Ecofund unterstiitzt kleine lokale Umwel-
tinitiativen durch Strukturierung und Veréffentlichung
ihrer Vorhaben auf www.ecofund.org. Die Projekte
gwinnen dadurch das Vertrauen z.B. der Dorfgemein-
schaften und stirken die Handlungskompetenz und
das Selbstbewusstsein der Menschen gegen die oft
abstrakten und anonymen Bedrohungen ihrer Heimat.
Ecofund nennt die 6rtlichen Initiatoren der Projekte
»,Champions*“. Beispiel eines Champion ist Augustin aus
Diembering in der Casamance im Siiden des Senegal,
der iiber die Veroffentlichung seines Projektes iiber die
Webplattform 39 zusitzliche Unterstiitzer und Zugang
zur Finanzierung seines Projektes bekam. Eine von ihm
organisierte ornithologische Untersuchung erfasste fiinf
Vogelarten, die in diesem Gebiet heimisch sind. Andere
Champions wie Sidi kiimmern sich um den Schutz der
Zugvogel im mauretanischen Banc d’Arguin oder wie
José und sein Sohn Tommy um den Schutz von bedroh-
ten Schildkréten- und Vogelarten auf den kapverdischen
Inseln. Ecofund e.V. identifiziert, strukturiert und
fordert lokales Engagement, indem sie Unterstiitzer mit
Champions und deren konkreten Projekten verbindet’.

Nach dem gemeinsamen Vorbereitungstreffen in
Augsburg hielten wir mit Ecofund-Mitbegriinder Mar-
kus Faschina und seinen Mitarbeitern in Dakar kontinu-
ierlich iber Skype und verschiedene Arbeitsplattformen
Kontakt. Dies sicherte eine intensive thematische
Auseinandersetzung und ermoglichte eine zuverlissige
Riickmeldung zu Storyboard und Umsetzung.

Kernthema war der erklirende Informationsfilm.
Obwohl er inzwischen durch Plattformen wie You-
Tube sehr populir ist und in vielfiltigen Variationen
vom verwandten Propaganda- und Lehrfilm iiber den
drastischen staatlichen Priventationsfilm, dem industri-
ellen Lernvideo bis hin zum animierten Infotainment
auftritt, gibt es wenig theoretische Auseinandersetzung
zum Thema. Dies werden wir innerhalb des im Win-
tersemester 2013 beginnenden Forschungsprojektes

E-Transform nachholen und dabei thematisch auch den

Prof. Jens Miiller

Hochschule Augsburg
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interaktiven Animationen im Rahmen des Gamification
widmen. Wir haben uns dem Thema im Rahmen des
hier vorgestellten Projektes mit gelungenen Fallbeispie-
len genihert, unter anderem mit historischen Beispielen
von Disney®. Auf diesem Gebiet liegen jedoch auch
eigene Produktionen vor, z. B. der erfolgreiche Kurzfilm
»Unsere kleine Welt“”, durch den auf Vermittlung des
damaligen Co-Regisseurs Josef Buchner dieses Projekt
startete. Die in unserem Projekt realisierten Ergebnisse
nutzten den fiir Kurzfilme bewihrten Workflow: Rebrie-
fing, Medienanalyse, Entwurf von Storyworlds, Story-
board-Entwicklung, Modelling, Texturing, Animation,
Lighting, Rendering. Da das Seminar im Rahmen der
Veranstaltung Raum und Orientierung stattfand, wurden
die Teilprojekte mit 3D-Software oder unter Verwen-
dung von 3D-Funktionen in Animationsprogrammen
erstellt.

Die folgenden Projekte werden auf YouTube zu
sehen sein. Im Web wird unter http://www.hs-augsburg.
de/~jmueller/_seminare/2013/13s_Ecofund tiber den
Stand des Projektes informiert.

Un monde en Plastique. Ein Kurzfilm von Madita
Herpich, Carina Nusser und Lisa Wolfel.

Der Kurzfilm ,Plastikwelten“ fordert mit einer
dystopischen Zukunftsfiktion zum Schutz der Umwelt
auf und mochte fiir einen verantwortungsbewussten
Umgang mit Kunststoffen sensibilisieren. In diesem
Alptraum passt sich die Meeresfauna an ihre vermiillte
Umgebung an und besteht selbst weitgehend aus
Kunststoffen. Die Menschen sind darauf angewiesen,
diese Art von Nahrung zu essen. Der Film beginnt
damit, dass eine Plastikflasche ins Meer geworfen wird.
Dem Betrachter erdffnet sich ein Blick in eine irrwit-

zige Unterwasserwelt. Ein Angler fingt einen dieser

kunstoffhaltigen Fische und bereitet ihn als Mahlzeit zu.

Beim Essen verursacht der Fisch ein hissliches, plastik-
typisches Geriusch.

Moussas Wald. Ein Kurzfilm von Christian Reich-
art, Saskia Wiedenroth und Matthias Zeug.

Der fiktive Champion Moussa entdeckt beim
Spaziergang Schildkroten. Leider werden diese
Schildkroten von Wilderern gefangen oder sie ver-
enden im Miill. Moussa mochte die Umwelt erhalten

und wendet sich deshalb per Internet an Ecofund. Er

bekommt schnell Hilfe. Moussa und die von Ecofund
finanzierten Helfer werfen den Miill in einen grofien
Container und stellen eine Informationstafel auf, um
iber Wilderei aufzukliren. Parallel zu dieser Story
klirt unsere Animation per Infografik und Sprache
iber die konkreten Dienstleistungen von Ecofund auf.
Information, Dialog und Aktion werden als Leistungen
der Organisation Ecofund anschaulich dargestellt. Der
Film verwendet abstrakt-geometrische 3D-Elemente
und wendet sich gleichzeitig an lokale und globale
Zuschauer.

The Story Behind. Ein Kurzfilm von Thomas
Konig, Alexander Mersdorf und Marcel Méstel.

Augustin lebt in der Nihe eines grofien Waldes, der
unter Wilderei und Abholzung leidet. Um den Wald zu
schiitzen mochte Augustin einen grofien Zaun um den
Wald bauen, den er aus eigener Tasche nicht finanzieren
kann. Ecofund bietet Augustin nun die Moglichkeit,
sein Vorhaben auf einer Webplattform zu prisentieren
und Sponsoren zu finden. Kurze Zeit spiter gehen
einige Spenden ein und der Zaun wird gebaut. Durch
den Erhalt des Waldes ist es moglich, einige neue Vo-
gelarten zu entdecken! Die Entstehungsgeschichte und
die Idee hinter Ecofund sollen durch den Film deutlich
werden. Der Zuschauer wird wie in einem Bilderbuch
durch die lustige und unterhaltende Animation der
Story gefiihrt. Dabei werden die teilweise komplizierten
Sachverhalte auf das Wesentliche konzentriert und dem
Zuschauer schnell und leicht verstindlich zuginglich
gemacht.

Das Ecofund-Prinzip. Animationsclips von Chri-
stina Leupold, Silke Luitz, Noah Mayer und Philipp
Panacek.

Drei kurze Animationsclips visualisieren das
Ecofund-Prinzip. Zu Beginn wird ein konkretes Pro-
blem dargestellt, z. B. unabsichtliche Fischsterben durch
verlorene und weggeworfene Nylonnetze, die Gefihr-
dung der seltenen Meeresschildkroten oder die Zersto-
rung von Vogelnestern durch hohe Wasserstinde. Der
Mittelteil der Filme zeigt jeweils einen Aktivisten, der
ein Problem erkannt hat und mit Hilfe von Ecofund zur
Losung des Problems beitrigt. Mit der erfolgreichen
Rettungsaktion wird der Protagonist in Anlehnung an

die Bildmarke von Ecofund griin.



Standing together for a greener future. Ein Kurz-

film von Dennis Schnurer, Anna Saslawskij und Simone
Ebeling.

Das 10-sekiindige Intro visualisiert die Ecofund-
Idee, indem aus der Bildmarke eine kleine symbolische
Geschichte entwickelt wird. Auf einer bedriickend triib
eingefirbten Erdkugel stehen die von der Bildmarke be-
kannten Figuren. Einer dieser Menschen ist der Ecofund-
Champion. Er setzt sich fiir den Schutz der Umwelt ein
und wird griin dargestellt. Er streckt auf der Suche nach
Mitstreitern seine Hinde aus und beriihrt andere Men-
schen, die seine Idee unterstiitzend ebenfalls griin ein-
gefirbt werden. Die griine Kraft greift auf den Planeten
tiber. Sobald die Erde vollstindig ergriint ist, erscheint
nach einer Kamerafahrt die gesamte Wort-Bildmarke von
Ecofund. Die Erdkugel bildet dabei den Buchstaben o im
Namen Ecofund. Das Intro dient als animiertes Logo und
als Vorspann vor Projektprisentationen.

Jeder kann ein Champion sein. Ein Kurzfilm von
Adrian Gerle und Celine Haller.

Alle kénnen mithelfen, unsere gemeinsame Umwelt

zu schiitzen. Jeder kann ein Champion im Sinne von

! Ecofund e.V.: ttp://www.ecofund.org
2 McCANN ERICKSON, Dakar, Senegal: http://mccann.com
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Ecofund sein, es braucht dazu keine besonderen Krifte.
Zu Beginn des Kurzfilms ziehen sich die Darsteller das
Outfit des Champions an. Sofort rennen sie zu ihren
Projektstandorten. Dort beginnen sie, ohne Zeit zu ver-
lieren, mit ihrer Arbeit. Nach einigen Detailaufnahmen
der arbeitenden Champions erkennt der Zuschauer das
Projekt, zuerst in Naheinstellung und anschliefiend die
Auswirkungen des Projekts in einem Panoramabild. Mit
dem Slogan Jeder kann ein Champion sein ruft der Film
zum Engagement auf.

Banc d'Arguin. Ein Kurzfilm von Florian Pfeil und
Simon Wyzgala

Viele europiische Zugvogel fliegen Richtung
Mauretanien, wenn in Europa der Winter einbricht. Vor
Ort werden sie von lirmenden Baumaschinen, die ihren
Lebensraum vernichten, vertrieben. Wir zeigen die
Auswirkung auf die Vogel und ihr Habitat. Die Viogel
fliichten, einige sterben. Doch dann tritt der Champion
auf, der sich vor den Wald stellt. Er errichtet Ziune
und klirt mit Hinweistafeln auf. So wird die Abholzung
gestoppt. Die Viogel tiberleben.

S http://afriqueitnews.com/2012/06/ 14/afriqueitnews-com-lance-inaota-start-up-challenge/
4 vgl. Ulrich Beck: Risikogesellschaft. Frankfurt am Main 1986 S. 50ff und ders.: Weltrisikogesellschaft. Frankfurt am Main 2007 S. 79

5 http://www.ecofund.org/what-is-ecofund/page?page=the_story_behind

6 z.B. Walt Disney: Our friend the Atom. 1954, http://www.youtube.com/watch?v=QDcjW1XSXNO und Walt Disney: Magic Highway U.S.A. 1954.

http://www.youtube.com/watch?v=e0q_oP9TPD4

" Johannes Berner, Josef Buchner, Janine llg, Thomas Kohlbauer: Unsere kleine Welt. Animierter Infofilm. 2007. http://www.hs-augsburg.de/klima

Screenshots aus den Anima-
tionsfilmen der Hochschule
Augsburg (obere Reihe: Un
monde en Plastique, Standing
together, The Story Behind;
untere Reihe: Moussas Wald,
Banc d'Argui, Jeder kann ein
Champion sein).
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Generische Ansatze fur die Entwicklung einer flexiblen
anpassbaren ABAP-basierten Produktionsplanungs- und
-Steuerungssoftware fir getaktete Fertigungslinien als
Erweiterung des SAP ERP Standards flir hochwertige

Standardkomponenten

Eurocopter delivers the first Airbus A350 XWB jetliner
passenger door, highlighting its innovative capabilities in com-

posite technology, Donauwworth, Germany, May 23, 2012 !

Abbildung 1: Der Airbus A350 auf seinem ersten groBen Testflug
am 15.6.2013 in Toulouse 2.

Der neue Airbus A350, nahezu komplett aus Karbon
gebaut, hat seinen Jungfernflug im Juni 2013 erfolgreich
iberstanden. Die acht Passagiertiiren aus Karbon werden
von Eurocopter in Donauwérth gebaut. Die Produk-
tions-Planungs- und -Steuerungssoftware fiir den Bau
dieser Tiiren ist eine Erweiterung des SAP-Standards.
Sie wurde von der Hochschule Augsburg durch Prof.

Dr. Rainer Kelch, Fakultit fiir Allgemeinwissenschaften,
in Kooperation mit Sopra Group Schrobenhausen entwi-
ckelt und ist seit Juli 2013 im Einsatz.

Die SAP-Erweiterung soll eine getaktete Produk-
tion mit verschiedenen Fertigungslinien abdecken
kénnen. Uber einen interaktiven virtuellen Leitstand
soll es moglich sein, nicht nur den Produktionsprozess

zu beobachten, sondern auch steuernd eingreifen zu

" Quelle: : http://www.eurocopter.com/site/en/press/Eurocopter-
delivers-the-first-Airbus-A350-XWB-jetliner-passenger-door-
highlighting-its-innovative-capabilities-in-composite-technology_919.
html?iframe=true&width=700

2 Quelle: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d3/
A3b0_First_Flight_-_Low_pass_03.jpg

konnen. Ziel war es, ein Konzept zu entwickeln, das es
ermoglicht, diese Anforderungen fiir die Produktion
beliebiger Standardteile in einer getakteten Produktion
umsetzen zu kénnen.

Aufgrund der Komplexitit der Anforderung wurde
dieses PPS-Projekt (intern VLP-SP genannt) in zwei
klar separierbare und iiber eine Schnittstelle softwa-
retechnisch koppelbare Teilprojekte aufgeteilt: VLP-
SP-Logik und VLP-SP-View. Zur Realisierung beider
Projekte folgen zwei Berichte.

Da es sich hier um die Produktion von sehr hoch-
wertigen und teuren Giitern handel, ist der Begriff
SAP ERP (Enterprise Resource Planning) von beson-
derer Bedeutung, da eine optimierte Produktion einen
ressourcenschonenden Umgang fiir Material, Finanzen
und Arbeitskrifte bedeutet.

MOTIVATION UND ZUSAMMENARBEIT
MIT KOOPERATIONSPARTNERN

Die entwickelte SAP-Erweiterung, deren MVC-
Architektur den Anforderungen geniigt, stellt eine
Schnittstelle zu einer Prisentationslogik zur Verfiigung,
um eine sehr flexible Visualisierung zu erméglichen.
Die SAP-Erweiterung, auf der hier aufgesetzt wurde

— wie auch die Visualisierungsschicht selbst — wurde in
Zusammenarbeit mit Sopra Group Schrobenhausen und
Eurocopter Donauwdrth realisiert.

Der Kooperationswunsch mit der Hochschule Augs-
burg wurde von der Schrobenhausener Firma Sopra
Group (internationaler Konzern, Hauptsitz in Frank-
reich) an den Autor dieser Artikel herangetragen. Sopra
baut kundenspezifische SAP-Losungen und ist in dieser
Sache u.a. bei Eurocopter stark eingebunden. Nachdem
Sopra in den letzten Jahren mit immer mehr Augsbur-
ger Absolventen der Wirtschaftsinformatik ihre SAP-
Kompetenz gewinnbringend erweitern konnte, lag es
nahe, ein grofieres Drittmittelprojekt im SAP-Umfeld
zu starten. Bei der Zusammenarbeit wurde abwechselnd
in Schrobenhausen, Donauworth und Augsburg an der
Softwarelosung gearbeitet. Aus der erfolgreichen Zu-

sammenarbeit entstanden weitere Folgeauftrige.
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Die Karbonttiren des neuen Airbus A350 sollen in einer
getakteten Fertigungslinie gebaut werden. Die zugeho-

rige PPS-Software soll als eine komplett SAP-basierte
ABAP-Anwendung (VLP-SP) realisiert werden. Dieser
Artikel beschéftigt sich mit dem Teilprojekt VLP-SP-View,
das auf der SAP-Erweiterung VLP-SP-Logik aufbaut, deren
MVC-Architektur den Anforderungen gentigt, um durch ihre
Schnittstelle zu einer Prasentationslogik eine sehr flexible
Visualisierung fiir den geforderten Leitstand zu ermogli-
chen. Die SAP-Erweiterung, auf der hier aufgesetzt wurde,
wurde — wie auch die Visualisierungsschicht selbst — in
Zusammenarbeit mit Sopra Group Schrobenhausen und
Eurocopter Donauwérth realisiert. Uber den Leitstand soll
der Produktionsprozess beobachtet werden kénnen. Dazu
sollen relevante Zustandsvariablen visualisiert werden. Bei
Bedarf soll es moglich sein, andernd in die Produktion ein-
zugreifen: z.B. durch Neuzuordnung von Auftragen, durch

Ein- bzw. Ausplanen von kompletten Tiirauftragen.

ANFORDERUNG

Fin Standardteil, Assembly genannt, z.B. eine Tiir eines
Passagierfliegers, besteht wiederum aus sehr vielen Teilen.
Hauptkomponenten (auch Singleparts genannt) als
essentieller Bestandteil eines Standardteils setzen sich aus
vielen Einzelteilen zusammen und werden vormontiert
geliefert und in den Produktionsprozess eingeplant. Ferti-
gungsauftrige und Assemblies bzw. Montageauftrige und
Singleparts sollen mit ihren zugeordneten Materialien
und Statuswerten (Produktionsfortschritt, Verfiigbarkeit,
usw.) visualisiert werden. Bei Bedarf sollen tiber den
Leitstand Anderungen an den Zuordnungen vorgenom-
men sowie Verinderungen der urspriinglich geplanten

Produktion durchgefiihrt werden kénnen.

BENOTIGTE EIGENE DATENBANKTABELLEN

Um die geforderte Flexibilitit fiir das konzerninterne
produktspezifische Customizing zu erméglichen, sind
eigene Customizing-Tabellen notwendig. Uber diese Ta-
bellen kann die komplette Produktion kundenspezifisch
und produktspezifisch angepasst werden. Sie werden von
der VLP-SP-Logik zur Verfiigung gestellt.

Zur Darstellung der fiir den Leitstand notwendi-

gen Daten werden eigene Tabellen fiir die zugehorigen

— ) st
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Abbildung 1: Datenmodell der SAP-Erweiterung — vereinfachte
auszugsweise Darstellung.

Bewegungsdaten bendétigt: zwei fiir Assemblies bzw.
Singleparts, und zwei fiir die zeitlich differenzierte
Betrachtung der Assemblies bzw. Singleparts (griin
dargestellt in Abb. 1).

Die Tabelle der Assembly-Visualisierungsdaten ent-
hilt zu jedem Fertigungsauftrag pro Montagematerial
alle benétigten Daten fiir die Darstellung der Riickmel-
de-Statuswerte im Balkendiagramm.

Die Tabelle der Singlepart-Visualisierungsdaten
enthilt zu jedem Fertigungsauftrag pro Montagemateri-
al und allen zugeordneten Hauptkomponenten mit ihren
Montageauftrigen alle benotigten Daten fiir die Darstel-
lung der Riickmelde-Statuswerte im Balkendiagramm.

Die Tabelle der Assembly-Visualisierungsdaten pro
Takt enthilt takt- und statusspezifische Datensitze zu
allen Fertigungsauftrigen zu Montagematerialien.

Die Tabelle Singlepart-Visualisierungsdaten pro re-
levantem Vorgang enthilt vorgangsspezifische Datensit-

ze zu allen Montageauftrigen zu Hauptkomponenten.

{%
|

Abbildung 2: Datenfluss- und Datenebenensicht fir die Leitstand-
Anwendung - vereinfachte auszugsweise Darstellung.



DATENFLUSS IN DER ANWENDUNGSARCHITEKTUR

Die von der VLP-SP-Logik bereitgestellte Architektur
liefert die transiente Datenebene itab3 (s. Abb. 2), die
logisch fiir die Visualisierung ausreicht, aber in einer
weiteren Datenebene (itab4) nochmals verindert wird,
damit die konkret verwendeten Visualisierungstechniken

damit effektiv umgehen kénnen.

VISUALISIERUNGSTECHNIKEN FUR EIN ECHTZEIT-
COCKPIT FUR DIE PRODUKTIONSHALLEN

Der in Abb. 3 zu sehende Leitstand enthilt nur Test-
daten ohne Bezug auf konkrete Auftrige.
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Abbildung 3: Leitstand-Anwendung mit allen drei Bereichen
eingeblendet.

Man kann einen dreigeteilten Bildschirm erkennen, der

durch den Anwender (typischerweise der Planer) leicht

verindert werden kann. Vorgeschaltet ist ein hier nicht

abgedrucktes Selektionsbild, auf dem Einstellungen

vorgenommen werden konnen, die z.B. die betrachtete

Zeitperiode, Skalierung, Auswahl der Materialien u.i.

betrifft.

Das Cockpit ist eingeteilt in

= Lower Section
Tabellarische Darstellung der Assemblies. Der Status-
wert fiir die Bedarfstermine wird farblich angezeigt.
Es kénnen Notizen mit einer Wertung (Statuswert)
eingetragen werden. Die Fertigungsauftrige der
Assemblies sind mit der SAP-Standard-Transaktion
verlinkt. Mit diesem Teil arbeitet die Steuerung und
Planung. In der Produktion wird die Lower Section

ausgeblendet.
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® Upper Left Section
Tabellarische Darstellung der Singleparts und ihre
Zuordnung zu Assemblies sowie die Anzeige der rele-
vanten Statusvariablen.

® Upper Right Section
Dies ist der Bereich, in dem Balkendiagramme mit ei-
ner in der Legende erklirten Farbcodierung passende
Statuswerte visualisieren. Bei Bedarf werden auch pro
Singlepart die relevanten Vorginge mit ihren aktu-

ellen Statuswerten angezeigt.

Uber hier ausgeblendete Drucktasten kann die kom-
plette Funktionalitit durch den Planer verwendet
werden. Sollte bei der Beobachtung des Cockpits eine
Situation entstehen, die eine Umplanung erfordert,
kann dies hier — in der Regel durch eine Neuzuordnung
(Reassign) von Singleparts zu Assemblies (genauer durch
Neuzuordnung der zugehérigen Auftrige), durch Ein-
bzw. Ausplanen von Auftrigen erfolgen.

Eine Riickmeldung der Takte durch die Arbeiter an
den Planer und durch den Planer an das System fithrt
dazu, dass mit einem expliziten Refresh (Refresh wird
auch automatisch alle 15 Minuten durchgefiihrt) die
Diagramme und die Anzeige der Zustandswerte durch

Farbcodierung aktualisiert werden.
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Die Karbontiiren des neuen Airbus A350 sollen in einer
getakteten Fertigungslinie gebaut werden. Die zugehorige
PPS-Software soll als eine komplett SAP-basierte ABAP-
Anwendung (VLP-SP) realisiert werden. Dieser Artikel
beschéftigt sich mit dem Teilprojekt VLP-SP-Logik, die
es ermoglichen soll, Auftrage fiir Singleparts Auftragen
fur Assemblies — bei Bedarf neu — zuzuordnen. Umpla-
nungen sollen direkt auf die SAP-Standard-Transaktionen
verzweigen und gegebenenfalls notwendige Bestellungen,
Materialbewegungen usw. auslésen. Eine Zuordnung
zwischen Materialtyp und Auftragstyp wird tber Zuord-
nungstabellen realisiert. Die Unterscheidung zwischen
Fertigungs- und Montageauftrag wird in dieser Eigen-
entwicklung verwendet, um Statuswerte fiir Ttren bzw.
Turkomponenten unterscheiden zu kdnnen. Es soll auch
mdglich sein, tiber eine Lernkurve die Taktung flexibel

zu verandern, um ressourcenschonend produzieren zu

konnen.

MOTIVATION

Die SAP-Erweiterung, die hier entwickelt wurde, wurde
in Zusammenarbeit mit Sopra Group Schrobenhausen
und Eurocopter Donauwérth im Rahmen eines Dritt-
mittelprojekts realisiert.

Auf diesem Projekt setzt ein weiteres Projekt auf, das
die Moglichkeiten einer effizienten Visualisierung tiber
einen interaktiven Leitstand ergriindet und eine konkrete
Losungsmoglichkeit implementiert. Es wird eine nutz-
bare Schnittstelle fiir einen Leitstand geschaffen. Die
angestrebte SAP-Erweiterung soll die in der Produkti-
onssteuerung bisher eingesetzte Losung, bei der relevante
Produktionsdaten iiber eine zentrale Excel-Tabelle
verwaltet werden, ablésen. Weiterhin soll die Software so
generisch konzipiert werden, dass sie nicht nur fiir diese
Tiiren eines Passagierfliegers verwendet werden kann,
sondern fiir nahezu beliebige Teile in einer getakteten
Produktion.

Die erwihnte Excel-Losung fithrt bei immer grofier
werdendem Datenvolumen zu Performanceproblemen.
Eine komplett eigene Losung ist hingegen sowohl im
Erstellen als auch in der Wartung zu aufwindig. Durch
eine geschickte Architektur (Anderung der relevanten

Produktionsparameter sind méglich ohne Programm-

code-Anderungen) des fiir die Erweiterung benétigten
Datenmodells kann zusitzlich dafiir gesorgt werden,
dass die derzeit im Einsatz befindliche, sehr aufwindige
und komplexe Steuerung von Karbontiiren flexibel
gel6st ist. Dariiber hinaus kénnen dhnlich zu produzie-
rende Produkte mit derselben Software und denselben
Datenbanktabellen gesteuert werden. Dazu ist ein

generischer Ansatz erforderlich.

ANFORDERUNG

Ein Standardteil, Assembly genannt, z.B. eine Tiir eines
Passagierfliegers, besteht wiederum aus sehr vielen Tei-
len. Hauptkomponenten (auch Singleparts genannt) als
wichtiger Bestandteil eines Standardteils setzen sich aus
vielen Einzelteilen zusammen und werden vormontiert
geliefert und in den Produktionsprozess eingeplant. Fiir
den Ablauf der gesamten Produktion kénnen essentielle
Hauptkomponenten (auch Singleparts genannt) identifi-
ziert werden, ohne die die Produktion nicht fortgesetzt
werden kann. Die Produktion der Hauptkomponenten
gehort nicht zum Funktionsumfang der zu entwerfenden
Software, d.h. sie werden als produziert vorausgesetzt.
Man kann deren Produktionsstatus verfolgen und darauf
z.B. durch Neuzuordnungen reagieren, aber deren
Produktion selbst nicht beeinflussen. Fiir den Leitstand
miissen sowohl die Assemblies als auch die Singleparts
mit ihrem Status (Produktionsfortschritt, Verfiigbarkeit,
usw.) angezeigt werden konnen. Eine Verinderung der
urspriinglich geplanten Produktion soll ebenfalls iiber
den Leitstand moglich sein.

Ein SAP-Fertigungsauftrag wird mit einer komple-
xen SAP-Standard-Transaktion gepflegt. Statuswerte
des Auftrags werden durch andere Standard-Anwen-
dungen gesetzt. Statuswerte des Auftrags werden von
anderen Anwendungen abgepriift und in Abhiingigkeit
von deren Werten werden weitere Prozesse angestofien.
Eine Unterscheidung zwischen Fertigungsauftrigen fiir
Assemblies bzw. Montageauftrigen fiir Singleparts, wie
es bei dieser Anwendung praktiziert wird, existiert nicht
im SAP-Standard. Sie wird aber in dieser Eigenent-
wicklung benotigt, um Statuswerte fir Assemblies bzw.
Singleparts unterscheiden zu kénnen.

Vorrichtungen dienen in den ersten Produktions-

takten dazu, die Singleparts fiir die Montage aufzu-



nehmen, bevor das vormontierte Assembly zu anderen
Arbeitsplitzen in der getakteten Produktion geht. n
Vorrichtungen dienen m verschiedenen Assembly-Typen
in einer gemif Pipelining-Prinzip parallel laufenden
Fertigung, bevor auf serielle Montage gewechselt wird.
Es muss moglich sein, Assemblies und Singleparts den

passenden Vorrichtungen zuordnen zu kénnen.

Prozess-SicHT AUF DIE PPS-ANFORDERUNG
FUR AIRBUS-TUREN

Das in Abb. 1 skizzierte BPMN-Diagramm zeigt verein-
facht den kompletten Ablauf fiir die Produktionsplanung
und -steuerung unter Beriicksichtigung der nutzbaren
SAP-Standard-Anwendungen.

Die erstellte SAP-Erweiterung greift in vielen Stel-
len des BPMN-Diagramms ein, iiberwiegend aber in der
Lane ,Fertigungsauftrag erdffnen® (vierte von oben).
Um das Diagramm iibersichtlich zu halten, wurden
hier die Abspriinge zu/von der Eigenentwicklung nicht
modelliert.

BENOTIGTE EIGENE DATENBANKTABELLEN

Um die geforderte Flexibilitit fiir das konzerninterne
Customizing zu ermdglichen, sind mehrere Customi-
zing-Tabellen notwendig (gelb in Abb. 2). Eine Tabelle
fiir Fertigungslinien dient der Definition verschiedener
Versionen, wodurch fiir die Produktion eine Art Lern-
kurve abgebildet werden kann. Die Bearbeitungsschritte
(SAP-intern als Vorginge aus Arbeitsplinen definiert)
werden in einer Takttabelle definiert. Der Zustand der
zu produzierenden Teile (Fertigungsauftrag fiir Assem-
bly) bzw. der benétigten Hauptkomponenten (Monta-
geauftrag fir Singlepart) wird tiber viele verschiedene
Detailattribute und einstellbare Zustandswerte definiert.
Von diesen Zustandswerten hingt die gesamte Produkti-
onssteuerung ab.

Wihrend der Customizingphase fiir das konkrete
Produkt muss definiert werden, welche Hauptkompo-
nenten fiir welche Assemblies benotigt werden und wel-
che Vorrichtungen in den Produktionshallen fir welche
Assemblies benétigt werden. Dazu werden Customi-
zingtabellen benétigt, iiber die die passende Zuordnung
erfolgt und assemblyspezifisch bzw. werksspezifisch die

erlaubten bzw. geforderten Kombinationen von Vorrich-
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tungen, Hauptkomponenten und Assemblies definieren.
Wihrend des produktiven Einsatzes (konkrete
Auftrige) werden SAP-Standardauftrige verwendet, aus
denen die VLP-SP-Logik die zugeordneten Materialien
ausliest und tiber die Zuordnungstabellen, die beim
Customizing gefiillt wurden, in passenden Bewegungs-
datentabellen die zugehorigen Auftragszuordnungen
vornimmt. Zur Darstellung der fiir den Leitstand
notwendigen Daten werden eigene Tabellen fiir die
zugehorigen Bewegungsdaten benétigt (griin in Abb. 2):
zwel fiir Assemblies bzw. Singleparts, und zwei fur die
zeitlich differenzierte Betrachtung der Assemblies bzw.

Singleparts. Sie werden von der VLP-SP-View verwen-
Abbildung 1:
BPMN-Diagramm:
SAP-Geschéftsprozess
fur die Tdrenproduktion.

det. Zur weiteren Verarbeitung werden zur Laufzeit
transiente Tabellen (blau in Abb. 2) benétigt. Fir die
Anbindung an die SAP-Standard-Geschiftsprozesse

il [0, MM 080 (CNNL, | | Wieeding dhar Arbalpietr
o M, M ot Pt
I e il s R e

By

p— [ vem——— VR y—|
ki -

Lm0
— e :_:-:] = e

71



FORSCHUNGSBERICHT 201 3

INFORMATIK UND MULTIMEDIA

—_—
Tt e S

——

a{mw‘

4
&

—h_

— —

R (=
O | @
]
==

Abbildung 2: Datenmodell
der SAP-Erweiterung —
vereinfachte, auszugsweise
Darstellung.
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(siche Abb. 1) miissen die hier neu eingefiihrten Ta-
bellen iiber Priiftabellen mit den Standard-Tabellen
(in Abb. 2 grau dargestellt) verkniipft werden sowie in
der programmierten Anwendungslogik die relevanten

Datenbankeintrige aktualisiert werden.

STATUS UND ZUSTANDSVARIABLEN

Es soll ein ,,Status-Tracking® und die Moglichkeit, bei
Bedarf durch ,,Umhingen von Singleparts sowie durch
Ein- bzw. Ausplanen von Fertigungsauftrigen die Pro-
duktion zu optimieren, so realisiert werden, dass diese
Funktionalitit ergonomisch unkompliziert in einer Art
Leitstand visualisiert wird. Dazu gilt es, in der Anwen-
dungsschicht der Architektur sowie im Datenmodell
Erweiterungen vorzunehmen, die sowohl allen Anfor-
derungen gentigen, als auch die Standardfunktionalitit
maximal nutzen.

Fiir das Monitoring und Umhiingen werden als
Riickmeldung von der Produktion an die Anwendung
Statuswerte verschiedener Statusvariablen benétigt,
die z.T. automatisch, z.T. manuell bestimmt werden.
Fortschritte und Ereignisse in der Produktion verin-
dern diese Statuswerte (auch ,,Zustandsvariablenwerte“
genannt). Uns interessieren mehrere Status im gesamten
Prozess, immer unter dem Aspekt der Fertigung bzw.
Montage.

Die Zustinde der folgenden vier Objekte sind relevant:

B Gesamt-FAUF: Zustand des Fertigungsauftrags

B Taktspezifischer FAUF: Zustand des Takts eines FAUF

B Gesamt-MAUF: Zustand des Montageauftrags

B Vorgangsspezifischer MAUF: Zustand des Vorgangs
eines MAUF

Dabei werden die Zustinde dieser Objekte durch 7
Zustandsvariablen definiert. Wir unterscheiden dabei Fer-
tigungsauftrag (FAUF fiir Montagematerial, d.h. die kom-
plette Tiir) und Montageauftrag (MAUF fiir Singleparts,
d.h. die wichtigsten Baugruppen pro Tiirtyp, die i. allg. ein
K. o.-Kriterium bei Nichtverfiigbarkeit fiir die Produktion
darstellen). Ein Zustand kann mehrere Zustandsvariable
beinhalten, d.h. ein konkreter Zustandswert wird durch
Werte-Tupel identifiziert. Aus Platzgriinden im Rahmen
dieses Forschungsberichts verzichten wir hier auf weitere

Details.

MVC-ANSATZ FUR DIE REALISIERUNG
M1T ABAP OBjecTs

Es wurde die in Abb. 3 dargestellte Klassen-Architektur
entwickelt. Die Model-View-Controller-Logik, basierend
auf einem Factory-Ansatz, ist unschwer zu erkennen. Wei-
terhin wurden zwei Interfaces verwendet, die als globale
Container fiir Konstanten und innerhalb der Klassenland-
schaft fiir den Datenaustausch iiber Attribute dienen.

Die geforderte Funktionalitit sollte im aktuellen
konkreten Fall mittels der UI-Technologie ,,Dynpro-
basierte SAP-Transaktionen® unter Nutzung des SAP
GUI Control Frameworks realisiert werden. Fiir die
MVC-Architektur ist dies allerdings irrelevant.

DATENFLUSS IN DER ANWENDUNGSARCHITEKTUR

Innerhalb des Models sind drei transiente Datenebenen,
im View eine weitere Ebene von Bedeutung fiir den
Datenfluss.

Fir die Initialisierung der im Leitstand verwende-

ten Daten werden SAP-Standard-Stammdaten verwen-

Lren sent

Abbildung 3: Klassendiagramm fiir die Leitstand-Anwendung
(Vereinfachte Darstellung).



det, aus denen fiir die Balkendiagramm-Darstellung die
passenden persistenten Tabellen aktualisiert werden.
Danach wird eine Zuordnung von Singleparts zu Assem-
blies nach einem zu bestimmenden Algorithmus durch-
gefiihrt. Diese Daten werden dann im Model in der
ersten Datenschicht (itabl-level in Abb. 4) transient ge-
speichert. Im nichsten Schritt werden Objektreferenzen
auf Assemblies und Singleparts (itab2-level) erzeugt und
bilden damit die zweite transiente Datenschicht des Mo-
dels. Die dritte transiente Ebene im Model (itab3-level)
dient gleichzeitig als Ubergabe an die View.
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Abbildung 4: Datenfluss- und Datenebenensicht fir die Leitstand-
Anwendung - vereinfachte auszugsweise Darstellung.

Sollte sich spiter die Notwendigkeit ergeben, dass die
initial vorgenommene Zuordnung von Singleparts zu As-
semblies (bzw. die der zugehorigen Fertigungsauftrige)
gedndert werden muss, so kann dies iiber die Reassign-
Funktionalitit durchgefithrt werden. Umfangreiche
Priifungen sorgen dafiir, dass hier nur das umgehingt

werden darf, was sinnvoll ist.

Fazit unDp AusBLICcK

Die Kommunikation zwischen den fachlichen Experten
von Eurocopter und der SAP-Kompetenz von Sopra

in Verbindung mit der langjihrigen Erfahrung in der
Analyse, Modellierung und Entwicklung von ABAP-
basierten Anwendungen an der Hochschule Augsburg
waren die Erfolgsgaranten fiir dieses anfangs kleine
Projekt, das sich zu einem komplexen und michtigen
Tool entwickelt hat.
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Bereits jetzt vorliegende Folgeauftrige bestitigen
die positive Kooperation. Die inzwischen bereits iiber
ein Jahr laufende Kooperation der drei Institutionen
war auch in den heiflen Phasen durch entspannte und
positive Atmosphire geprigt.

Das realisierte Projekt VLP-SP-Logik erméglichte
erst die Implementierung des gewiinschten Leitstands.
Dies ist im Rahmen eines weiteren Projekts durch-
gefiihrt worden und wird in einem weiteren Artikel
des diesjihrigen Forschungsberichts der Hochschule
Augsburg beschrieben.
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Neu: Das Institut fiir Holzbau (IfH)

Dienstleistungen fiir Unternehmen in der Region
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Aus der bisherigen ,PUZ-Stelle* fiir Holzbau im Kompe-
tenzzentrums Konstruktiver Ingenieurbau (KKI) entstand

nun das ,Institut fiir Holzbau" (IfH). Mit Beschliissen des
Prasidiums und des Senats vom Juli 2013 wurde das

IfH mit eigener Geschéftsordnung als wissenschaftliche

Einrichtung der Hochschule Augsburg anerkannt.

Die ,PUZ-Stelle“ fiir Holzbau wurde 2005 von der
Obersten Bauaufsicht in Deutschland (DIBt, Berlin)
als einzige Stelle einer (Fach-)Hochschule in

Bayern dazu berechtigt, ,hoheitliche® Aufgaben durch-
fithren — darunter die Priifung von Baustoffen und
Bauteilen, Durchfithrung der bauaufsichtlich vorge-
schriebenen Uberwachung von Holzbaubetrieben und
Vergabe der zugehérigen 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 Tidtigkeiten 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:

m Untersuchungen zur Erlangung einer bauaufsicht-
lichen Zulassung,

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 (Abb. 1 und 2),

m Materialuntersuchungen im Zusammenhang mit
gerichtlichen oder privaten Gutachten,

sowie vieles mehr.

PERSONLICHES

Der Leiter des IfH, Prof. Dr. Frangois Colling, ist
als einziger Vertreter einer (Fach-) Hochschule in
Deutschland Mitglied im Sachverstindigenausschuss fiir
Holzbau des Deutschen Instituts fiir Bautechnik (DIBt)
in Berlin. In diesem obersten Gremium der Bauaufsicht
werden Fragen der Standsicherheit sowie bauaufsicht-
liche Zulassungen beraten.

Daneben ist er Mitglied im Spiegelausschuss
Holzbau des Normenausschusses Bauwesen (NABau)
im DIN. In diesem Ausschuss werden die Europiischen

Holzbau-Normen ,,gespiegelt” und beraten.

UBERWACHUNGEN

Das IfH fiihrt u.a. folgende Firmeniiberwachungen durch:

m Uberwachung von Holzbaubetrieben (Holzhausbau):
Erteilung des bauaufsichtlich geforderten Uberein-
stimmungsnachweises (U-Zeichen), Abb. 2

m Uberwachung von Holzbaubetrieben (Holzhausbau):
Erteilung der RAL-Giitezeichen ,,Holzhausbau —
Herstellung” und ,,Holzhausbau — Montage®,

m Uberwachung von Holzbaubetrieben: Erteilung des

RAL-Giitezeichens ,Ingenieurholzbau/Errichtung®.

Abbildung 1: Prifung von Bohrkernen (links: Priifvorrichtung, rechts: Scherprobe nach dem Versuch).



Abbildung 2: Werkhalle einer iberwachten Firma.

PROJEKTE

Nachfolgend sind einige Projekte beschrieben, die am
IfH im vergangenen Jahr bearbeitet bzw. begonnen
wurden.
m Holzkisten fiir Gussformen
(Fa. MAN Diesel& Turbo, Augsburg)
Fiir die Herstellung von Gussteilen (z. B. Schiffs-
motoren) benotigt die Fa. MAN Diesel& Turbo in
Augsburg Holzkisten, die mit einem speziellen Sand

gefiillt werden und Negativformen der Gussteile ent-

Abbildung 3: Nocken-Aufhédngung nach Erreichen der Hochstlast.

FORSCHUNGSBERICHT 201 3

INGENIEURWISSENSCHAFTEN

Das Institut fiir Holzbau (IfH)
versteht sich als Ansprechpart-
ner fur Unternehmen, die im
Bereich Holzbau tatig sind. Es

halten. Fiir die Herstellung dieser Holzkisten werden
Furnierplatten und Schrauben verschiedener Her-
steller verwendet. Diese Kisten wurden bisher ,nach

Erfahrung® gebaut.

initiiert, konzipiert und realisiert
Forschungs- und Entwicklungs-
projekte, begleitet Innovationen/
Produktentwicklungen und fihrt
Materialpriifungen im Sinne von
Dienstleistungen durch.

Fir die betriebsinterne Zertifizierung wurde nun
gefordert, diese Kisten entsprechend europiischer
Baunormen zu bemessen und auszufiihren. In einem
ersten Teil wurden die hierfiir erforderlichen Mate-
rialkennwerte fiir die Platten und die Schrauben im
Zuge von systematischen Versuchen am IfH ermittelt.
In Abb. 3 ist eine Nocken-Authingung nach Errei-
chen der Hochstlast dargestellt.

Auf der Grundlage dieser Materialkennwerte sollen in
einem zweiten Teil Modellansitze gefunden werden,
mit denen eine normgerechte Bemessung der Kisten
moglich ist. Hierzu werden u.a. auch Berechnungen
mit Hilfe der Methode der Finiten Elemente durchge-
fithrt (Abb. 4).

m Zulassungsversuche fiir Brettsperrholz (Fa. Merk
Timber GmbH, Aichach)
In bauaufsichtlichen Zulassungen fiir Brettsperrholz
ist geregelt, dass in jeder Brettlage max. 10 Prozent
Bretter der nichstniedrigeren Sortierklasse verwendet
werden diirfen, ohne dass dies Auswirkungen auf die
Tragfihigkeit hat.
Die Fa. Merk Timber GmbH idufierte den Wunsch,
aus Griinden der Wirtschaftlichkeit diesen Anteil

Abbildung 4: Finite-Elemente-Berechnungen einer Kiste.
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Abbildung b: Versuch zur Ermittlung der Biegefestigkeit von Abbildung 6: Versuch zur Ermittlung der Momententragfahigkeit
Brettsperrholzbauteilen. eines StltzenfuBes.
an ,,schlechteren“ Brettern zu erhohen, ohne dabei m Holz-Beton-Verbund

Einbufien in der Tragfihigkeit befiirchten zu missen.
Diese Fragestellung wurde am IfH im Zuge von um-
fangreichen Versuchen und Simulationsrechnungen
untersucht. In Abb. 5 ist ein Priifkérper mit einem
Biegebruch dargestellt.

Die Untersuchungen zeigten, dass in einer Brettlage bis
zu 30 Prozent der Bretter der nichstniedrigeren Sortier-
klasse angehoren diirfen, ohne dass dabei die Tragfihig-
keit beeintrichtigt wird. Dieses Ergebnis wird derzeit in

eine Anderung der Zulassung eingearbeitet.

m Zulassungsversuche fiir Stiitzenfiife
Stiitzenfiifie aus Stahlblechformteilen kommen
u.a. bei Pergolen und Carports zum Einsatz. Eine
renommierte Holzbaufirma aus der Region will
eine bauaufsichtliche Zulassung fiir vier Typen von
Stiitzenfiiffen beantragen. Die zugehérigen Versuche
werden derzeit am IfH durchgefiihrt. In Abb. 6 ist ein
Versuch zur Ermittlung der Momententragfihigkeit
eines Stiitzenfufies dargestellt (der Stiitzenfufl wurde

aus Symmetriegriinden in zwei Holzer eingebaut).

Eine innovative Firma aus Oberfranken will speziell
entwickelte Schrauben fiir den Einsatz in Holz-
Betondecken optimieren. Die ersten Untersuchungen

hierzu sind angelaufen.

m Netzwerk Holzbau

Im Rahmen eines Projektes des Zentrales Innovati-
onsprogrammes Mittelstand (ZIM) ,,Holz+“ soll die
Entwicklung innovativer Holzbauweisen unter Ein-
bindung anderer Baustoffe sowie der Nutzung neuer
Technologien und Verfahren im Holzbaugewerbe
vorangetrieben werden.

Hierzu soll das bereits bestehende Netzwerk Holzbau
(Regio Augsburg) so ausgebaut werden, dass Koope-
rationsprojekte fiir Verbundlésungen von Holz mit
Kohle-/Glasfasern, Beton, Papier u.a.m. auf den Weg
gebracht werden kénnen.

Die Hochschule Augsburg ist mit dem IfH Partner in
diesem Vorhaben.
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Titel:

Bayerischer Forschungsverbund
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Prozessentwicklung durch
wissensbasierte Simulation

FORPRD"

Férderung:
Bayerische Forschungsstiftung
1,999 Mio. Euro

Gesamtumfang: 4,208 Mio. Euro

Der von der Bayerischen Forschungsstiftung geforderte
Forschungsverbund firr effiziente Produkt- und Prozess-
entwicklung durch wissensbasierte Simulation — FOR-
PRO - hat die Zielsetzung, die virtuelle Produkt- und
Prozessentwicklung durch den Aufbau eines Simulations-
Frameworks zu unterstiitzen. Dieses Werkzeug soll dem
Entwickler in jeder Phase der Produktentwicklung als eine
Art Methodenbaukasten und als Hilfestellung situativ den

Zugang zu Expertenwissen bei der Simulation bieten.

Wihrend in den vergangenen Jahrzehnten in der Pro-
duktion die Herstellungsprozesse stark automatisiert
wurden, besteht in der Produkt- und Prozessentwick-
lung noch erhebliches Potenzial zur Automatisierung,
Standardisierung, Virtualisierung und Optimierung von
Abliufen. Die Verwendung von Simulationen in der Pro-
duktentwicklung nimmt zwar bestindig zu, bleibt jedoch
in der Breite noch deutlich hinter ihren Méglichkeiten
zuriick (vgl. [1], [2]). Der Einsatz von Simulation ist
dann besonders sinnvoll, wenn Simulationsprogramme
nicht nur innerhalb spezialisierter Berechnungsabtei-
lungen, sondern zusitzlich auch in der Entwicklung und
Konstruktion entlang des gesamten Produktentwick-
lungsprozesses (PEP) genutzt werden (vgl. [3]). Dies
setzt jedoch die Verfigbarkeit von breit gefichertem und
fundiertem Expertenwissen fiir den Simulationsanwen-
der voraus. Mangelnde Kenntnisse wiederum kénnen zu
Fehlern bei der Erstellung von Berechnungsmodellen,
wie beispielsweise mangelhafter Abstraktion der Realitit,
unzulissiger Randbedingungsfestlegung, Anwendung
unzureichender Materialmodelle und falscher Inter-
pretation der Ergebnisse filhren. Diese Fehler machen
die Simulation in der Regel nutzlos und kénnen neben
unnotigen Iterationen im PEP schwerwiegende Folgen
wie Bauteilversagen und Riickrufaktionen nach sich
ziehen (vgl. [4]).

Die Motivation des Forschungsverbundes FOR-
PRO liegt dementsprechend darin, dem Entwickler
in jeder Phase der Produktentwicklung den Zugang zu
Expertenwissen als Hilfestellung bei der Simulation zu
bieten, um ihm das Potenzial der Simulation zuginglich
zu machen. Dies soll mittels eines Methodenbaukastens
in Form eines wissensbasierten Frameworks geschehen,

das auf eine ganzheitliche, simulative Konstruk-tionsun-

terstiitzung entlang des Produktentwicklungsprozesses
(PEP) abzielt.

Das Vorgehen wird in dem Forschungsverbund
exemplarisch in den Bereichen Umformtechnik (Tief-
ziehen) und Giefiereiwesen (Aluminium-Druckguss)
dargestellt. Diese Fertigungsverfahren wurden zum
einen aufgrund ihrer hohen Relevanz fiir die bayerische
Industrie ausgewihlt. Zum anderen sind diese grund-
sitzlich unterschiedlich, so dass der Ubertragbarkeit auf
weitere Anwendungen Rechnung getragen wird. In den
beiden nachfolgenden Abbildungen sind die im Verbund

genutzten Demonstratorbauteile dargestellt.

Abbildung 1: Demonstrator-
bauteil Tiefziehen ,Motortrager
Mitte LI“ (Quelle: BMW).

Abbildung 2: Demonstratorbauteil aus Aluminium-Druckguss
Verbindungsteil Langstrager-Schweller” (Quelle: Audi).

Der Produktentwickler eines Bauteils legt dieses in der
Regel hauptsichlich nach funktionalen Gesichtspunk-
ten aus. Dies sind beispielsweise Anbindungspunkte zu
angrenzenden Baugruppen sowie die Beriicksichtigung
des zugewiesenen Bauraums, um Kollisionen mit ande-
ren Bauteilen zu vermeiden. Neben den geometrischen
Anforderungen sind die mechanischen Eigenschaften
des Bauteils, wie Steifigkeiten und Eigenfrequenzen,

zu beachten. Diese Anforderungen beeinflussen die
Bauteilgestaltung in der frithen Phase des Produktent-
wicklungsprozesses mafigeblich. Fertigungstechnische
Aspekte kann der Produktentwickler aufgrund mangeln-
den Fertigungswissens oft nicht ausreichend beriicksich-
tigen. Dies fiihrt in der anschliefenden Konzeptplanung

des Fertigungsprozesses hiufig zu Problemen. Bei Tief-



ziehteilen etwa besteht die Gefahr der Faltenbildung, die
in erster Linie durch die Bauteilgeometrie und weniger
durch die Gestaltung des Fertigungsprozesses bestimmt
wird. Bei Druckgussteilen muss die Formfiillung durch
eine geeignete Wahl des Angusssystems beriicksichtigt
werden. Dementsprechend kommt es hier hdufig nach
ersten Fertigungsversuchen zu Iterationen im Entwick-
lungsprozess, wobei Anpassungen erfolgen miissen, bis
die erneute Bewertung des Fertigungsexperten eine fiir
die Herstellbarkeit hinreichend akzeptable Bauteilgeo-
metrie ergibt. Somit besteht das Potenzial, Iterationen
und damit Entwicklungszeit einzusparen, wenn dem
Produktentwickler bereits frithzeitig Informationen tiber
mogliche Probleme in der Fertigung seines Bauteilent-

wurfs zur Verfiigung gestellt werden.

PROJEKTPARTNER UND STRUKTUR DES PROJEKTES

Das Projekt wird von der Bayerischen Forschungs-
stiftung (BFS) mit ca. 2 Mio. Euro gefordert. Weitere
Leistungen im Wert von ca. 2,2 Mio. Euro tragen die
Industriepartner zum Forschungsverbund bei. Das
Projekt ist auf drei Jahre angelegt und startet offiziell im
Oktober 2013.

Der Forschungsverbund wird von sechs Partnern
aus der Wissenschaft getragen. Darunter sind zwei
Lehrstiihle der Technischen Universitit Minchen:
Lehrstuhl fiir Produktentwicklung (PE) unter der
Leitung von Prof. Dr.-Ing. Udo Lindemann, der auch
der Sprecher des Forschungsverbundes ist. Lehrstuhl
fir Umformtechnik und Gieflereiwesen (utg) unter
der Leitung von Prof. Dr.-Ing. Wolfram Volk. Lehr-
stuhl Konstruktionslehre und CAD (CAD) von Prof.
Dr.-Ing. Frank Rieg, Universitit Bayreuth. Lehrstuhl
fiir Konstruktionstechnik (KTmfk) von Prof. Dr.-Ing.
Sandro Wartzack, FAU Erlangen-Nirnberg. Aufierdem
beteiligen sich am Verbund auch zwei Partner aus dem
Hochschulbereich: Die Georg-Simon-Ohm-Hochschule
Nirnberg (GSO-HS) mit Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Wirt.-
Ing. Michael Koch und die Hochschule Augsburg (HSA)
mit Prof. Dr.-Ing. Michael Schmid. Der Grofiteil der
Fordermittel des Projektes wird zur Beschiftigung von
wissenschaftlichen Mitarbeitern verwendet. Auch die
Hochschule Augsburg wird im Rahmen des Projektes

einen wissenschaftlichen Mitarbeiter an der Fakultit fiir
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Maschinenbau und Verfahrenstechnik einsetzen, der die
Moglichkeit zu einer kooperativen Promotion an einer
der beteiligten Universititen erhilt.

Die 25 industriellen Partner im Verbund sind:
ANSYS Deutschland, AUDI AG, AutoFormEnginee-
ring GmbH, B&W Software, BMW AG, CADCON,
CG TEC GmbH, Duwe3D AG, DYNAamore GmbH,
Federal-Mogul Niirnberg GmbH, Feynsinn EDAG
GmbH & Co., Flow Science Deutschland, Herold &
Co. GmbH, Loesch Verpackungstechnik GmbH, MAN
SE, Mekra-Lang GmbH & Co. KG, MTC GmbH,
Otto Spanner GmbH, PBU CAD-Systeme GmbH,
Ringspann GmbH, Scherdel GmbH, Schlaeger M-Tech
GmbH, Schnupp GmbH & Co. Hydraulik KG, Siemens
AG - Corporate Technology, Siemens AG — Industry
Software.

Aus der Zielsetzung des Forschungsverbundes leiten
sich die drei thematischen Schwerpunkte ab: Wissens-
management, Prozesssimulation und Produktsimulation,

die in Form von Arbeitskreisen (AKs) reprisentiert sind.

Produktsimulation
Wissens-

management
Prozesssimulation

Abbildung 3: FORPRO? Verbundschaubild der Arbeitskreise.

Innerhalb der AKs werden zum einen teilprojektiiber-
greifende Themen- und Problemstellungen adressiert.
Zum anderen erginzen sich die Teilprojektergebnisse
und flieflen in gemeinsamen Meilensteinen zusammen,
die wiederum auf Gesamtverbundebene aggregiert
werden.

Im AK Wissensmanagement sind insbesondere die
Wissensakquise, Wissensstrukturierung sowie Wissens-
bereitstellung relevante Themen. Im AK Produktsimu-
lation ist die Absicherung der funktionalen Produktei-
genschaften vordergriindig. Im AK Prozesssimulation
finden vor allem Rahmenbedingungen und Einflussfak-
toren des Fertigungsprozesses fiir die Produktgestaltung
Beriicksichtigung.
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Berrrac DER HOCHSCHULE AUGSBURG —
REGELN ZUR QUALITATSSICHERUNG VON SIMULATIONEN

Alle Computersimulationen sind letztendlich Nihe-
rungsverfahren. Aus diesem Grund lassen sich Ideali-
sierungs- und Diskretisierungsfehler sowie numerische
Fehler nicht vermeiden, sondern héchstens auf ein
akzeptables Niveau reduzieren. Selbst wenn diese Fehler
fiir sich alleine genommen noch tragbar sind, kénnen sie
sich zu einer unzulissigen Gesamtabweichung kumulie-
ren. Diese Fehler werden von den Simulationsprogram-
men hiufig nicht erkannt, da automatische Plausibili-
titspriffungen nur bedingt durchgefiihrt werden. Dies
soll beispielhaft am Spannungsplot des Demonstrators
in Abb. 4 gezeigt werden. Der eingekreiste Bereich weist
einen unrealistisch hohen Spannungsgradienten auf. Ob-
wohl dieses Problem vom Programm nicht automatisch
als Fehler erkannt und ausgewiesen wird, kénnte es sich
um eine Singularitit oder um eine falsch eingegebene
Randbedingung handeln. Der Simulationsanwender
benotigt nun Richtwerte oder Regeln, die ihn den Fehler
erkennen lassen und ihm helfen, den Fehler zu bewerten.
Somit kann er eine Entscheidung treffen, ob eine erneu-
te Berechnung mit modifizierten Randbedingungen und

glinstigerer Vernetzung im kritischen Bereich notig ist.

Abbildung 4:
mechanische
Spannungen
[N/mm2] im
Tiefziehteil-De-
monstrator (Quelle:
D. Klein, FAU
Erlangen-Nirnberg,
Lehrstuhl fur Kon-
struktionstechnik).

Bei komplexeren Simulationen, wie zur Vorhersage von
Fertigungsabweichungen bei der Blechumformung, ist
Expertenwissen fiir den Simulationsanwender unum-
ginglich. Ohne dieses Expertenwissen konnen Vorginge
beim Blechumformen wie die Faltenbildung (siehe

Abb. 5) oder das Aufsprungverhalten, die von sehr vielen
unterschiedlichen Grofien und Parametern abhingig

sind, nicht richtig vorhergesagt werden (vgl. [5]).

Abbildung 5:
Tiefziehteil-
Demonstrator;
oben: Ideale CAD-
Geometrie, unten:
mit Uberzeichnet

dargestellter
Faltenbildung.

Hauptzielsetzung dieses Teilprojektes ist es, die Auswir-
kungen der Einfluss- und Storgréfien einer Simulation
auf die Qualitit der Zielgrofie zu untersuchen. Einfluss-
grofien bei einer Simulation sind z. B. die Werkstoff-
kennwerte. Bei einer elastostatischen FEM-Berechnung
reichen E-Modul und Querkontraktionszahl zur
vollstindigen Werkstoffbeschreibung aus. Dagegen sind
beim nichtlinearen Blechumformen zu einer voll-
stindigen Werkstoftbeschreibung zusitzlich noch die
Dichte, eine Fliefkurve, Anisotropiewerte und weitere
Werkstoffparameter notig. Als weitere Einflussgrofien
gelten die Randbedingungen, die Lasten, Elementtypen
sowie die Netzdichte und beim Tiefziehteil auch die
Kontaktbedingungen zwischen dem Werkzeug und dem
Blech (vgl. [6]). Storgréfien sind z. B. Diskretisierungs-,
Idealisierungsfehler und Werkstoffstreuungen. Weitere
Storgrofien im Falle des Tiefzieh-Demonstrators sind
aber auch fiir das Blechumformen spezifische Auspri-
gungen wie das Aufsprungverhalten bzw. die Riickfede-
rung sowie die Kaltverfestigung.

Abbildung 6: Simulationsprozess als Black Box.

Storgrofien e:

Werkstoilstrauungen

Dis ungsfehier
Idwalislnangslahiar
Mumsrischer Fehler

EinflussgroBen X: _r_1|r_r_f_+_l_.

Zielgrofen ¥:

+ Spanfungen

Elack Box
o Termperabur
dpalinion

Simulat Fi= + Verormumngen

‘Workatalfesrsreurtn -

Prozess Lebensdauer

Yol (K, M M) r e ey



Der Simulationsprozess soll deshalb in diesem Teil-
projekt als Black Box betrachtet werden (siehe Abb. 4),
bei der die Qualitit der Zielgrofien am Ausgang sehr
stark von den Einfluss- und Stérgréfien am Eingang
abhingt. Das Wissen, wie die Einfluss- und Stérgrofien
einer Simulation zu optimieren sind, wird insbesondere
bei den Industriepartnern erhoben, aber auch aus eigens
durchgefithrten Simulationsexperimenten gewonnen.
Dieses Wissen wird anschliefiend strukturiert und es
werden daraus rechnerverarbeitbare Wissensrepri-
sentationen zur Qualititssicherung von funktionalen
Simulationen und zur simulativen Absicherung eines
beispielhaften Fertigungsprozesses (Blechumformung)
formuliert. Im Anschluss werden die Wissensreprisenta-
tionen von Projektpartnern in ein Assistenzsystem und

einen Software-Demonstrator eingebunden.
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Produktivitdtserhéhungen in Werkzeugmaschinen lassen
sich werkzeugseitig durch die Mehrstellentechnik und
werksttickseitig durch die Mehrstticktechnik realisieren.
Bei der Mehrstellentechnik wird ein Werkstiick an mehre-
ren Wirkstellen gleichzeitig bearbeitet (Beispiel Mehr-
schnittwerkzeug). Wogegen bei der Mehrstiicktechnik im
Maschinenarbeitsraum gleichzeitig mehrere Werkstticke
bearbeitet werden (Beispiel Mehrspindelmaschine).

Ein praktisches Beispiel zum Kostenvergleich von Ein-
bzw. Mehrspindelbearbeitungszentren demonstriert die
Auswirkungen auf die Kostenstruktur. Hierbei werden
mittels Tabellenkalkulation drei Fertigungskonzeptionen
hinsichtlich Ausfiihrungskosten und -zeit sowie Grenz-
stlickzahlen verglichen.

Die Kapitalproduktivitit einer Fertigungseinrichtung ist
betriebswirtschaftlich definiert als das Verhiltnis von Ka-
pitaleinsatz zu Ausbringung. Eine Grundlogik der Pro-
duktivititserhhung besteht darin, dass durch gezielte
Zusatzinvestitionen die Produktionsleistung in einem
hoheren Mafi ansteigt als die anfallenden Mehrkosten.

So erreicht man z.B. bei einer Mehrspindelmaschine
(Abb. 1) im Vergleich zu einer Einspindelmaschine eine
vielfache Fertigungsleistung. Die Zusatzkosten fiir die
Zusatzspindeln, Spannmittel usw. sind dabei geringer als
die Investition in Parallelmaschinen.

Kosten- und Zeitreduzierungen sind méglich durch
operative MafSnabmen des Anwenders und durch die
konzeptionelle Gestaltung der Werkzeugmaschine (WM)
durch den Hersteller.

Operative Mafinahmen sind z.B. das Verkiirzen

von Haupt-, Neben- und Riistzeiten sowie organisa-

MC 531/TWIN'

torische Mafinahmen zum Vermeiden von Warte- und
Brachzeiten.

Die konzeptionelle Gestaltung schépft alle tech-
nischen Moglichkeiten aus, die zu einer Minimierung
des Stundensatzes oder zu einer Stiickzeitverkiirzung
fithren.

Der nachfolgende Aufsatz konzentriert sich insbe-
sondere auf die konzeptionelle Gestaltung der Mehr-

stiickbearbeitung.

MEHRSTELLEN- UND MEHRSTUCKTECHNIK

Die Mehrstellentechnik beruht darauf, dass mehrere
Arbeits- oder Schneidelemente bzw. mehrere Werk-
zeuge gleichzeitig oder zeitlich tiberlappt am Werkstiick
wirken. Sie ist bei den spanenden Werkzeugmaschinen
sinngemif als ,,Mehrschnittbearbeitung® bekannt.

In dem in Abb. 2 gezeigten Mehrschnittwerkzeug
(links) sind mehrere Arbeits- oder Schneideelemente in
einem Grundkoérper zusammengefasst. Mehrere Bear-
beitungen lassen sich dann gleichzeitig bzw. nacheinan-
der ohne Werkzeugwechsel ausfithren.

Das Kennzeichen der Mehrstiicktechnik ist das
gleichzeitige Bearbeiten mehrerer Werkstiicke in einer
Maschine. Ein Beispiel fiir die Mehrstiicktechnik ist die
Bearbeitung mit Mehrspindelmaschinen.

Im Gegensatz zu Einspindelmaschinen sind bei
Mehrspindelmaschinen mehrere Fris- oder Drehspin-
deln gleichzeitig im Einsatz. In Abb. 2 (rechts) ist eine
Zweispindelfrismaschine und in Abb. 1 eine Vierspin-
delmaschine zu sehen. Jeder Spindel ist ein Werkstiick
zugeordnet.

Die Mehrstellen- oder Mehrstiicktechnik erfordert
Zusatzinvestitionen, die zunichst den Stundensatz der
Maschine erhohen. Eine tiberproportionale Stiickzeit-
verkiirzung ist somit die zwingende Voraussetzung zum
Verringern der Ausfiihrungskosten. Als Nebeneffekt
wird die Durchlaufzeit gesenkt.

KoSTEN- UND ZEITAUSWIRKUNGEN AM BEISPIEL
DER MEHRSTUCKTECHNIK

Die Zusatzinvestitionen fiir eine parallele Mehrstiickbe-
arbeitung sind bei entsprechender Zeiteinsparung ab der
Grenzstiickzahl n,: wirtschaftlich.



ng = AKy /MK,

mit

AK; Zusatzinvestitionen fiir Mehrstellen- bzw.
Mehrstiickbearbeitung,

AK,, Kosteneinsparung je WS.

Dieser Zusammenhang wurde mittels Tabellenkalkulati-
onsprogramm nachvollzogen. Das Programm basiert auf
der klassischen Kostenkalkulation, vergleicht mehrere
Investitionsalternativen und enthilt zusitzliche Analyse-
funktionen fiir bestimmte Fragestellungen. Das Beispiel
gilt fiir ein fiktives Werkstiick. Wegen der Anschaulich-
keit wurden runde Eingabewerte verwendet.

Zu vergleichen ist eine Maschinenreihe mit ein,
zwei und vier Spindeln. Die Vierspindelausfiihrung ist
in Abb. 1 dargestellt. Die Maschinenreihe ist aus einer
Einspindelmaschine abgeleitet und wurde bis auf vier
synchron arbeitende Spindeln erweitert. Entsprechend
ist die Zweispindelmaschine aufgebaut (Abb. 3).

Es sind vier Lose pro Jahr zugrunde gelegt. Die
Produktlebensdauer des Werkstiickes ist mit fiinf Jahren
angesetzt. Somit werden insgesamt 20 Lose aufgelegt.
Die Gesamtstiickzahl in Abb. 3 ergibt sich somit aus der
Losgrofie multipliziert mit 20.

Fragestellung: Wie hoch sind die Bearbeitungsko-
sten, die optimalen Einsatzbereiche und die Grenzstiick-
zahlen fiir die drei Maschinenalternativen?

Das Rechenbeispiel bezieht sich auf die in Tabelle 1
angegebenen Eckdaten. Die Ergebnisse sind in Abb. 3
grafisch dargestellt.

Einmalige Vorbereitungskosten:

Sie enthalten Kosten fiir die Programmerstellung,
Spannmittelanpassungen und sonstige Kosten, die ein-
malig entstehen. Im Beispiel erhéhen sich die Kosten mit
der Spindelanzahl, weil die Spannmittel fiir jede Spindel
anzupassen sind.

Arbeitsplatzkostensatz:

Der Arbeitsplatzkostensatz ist die Summe aus Maschi-
nenstundensatz und Lohnkostensatz. Im Lohnkostensatz
sind alle Lohnaufwendungen incl. Restfertigungsge-
meinkosten enthalten.

Ausfiihrungszeit je Werkstiick:

Sie setzt sich zusammen aus der Programmlaufzeit und
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Abbildung 2: Beispiele zur
Wirkstellenvervielfachung.

Abbildung 3: Kostenvergleich
und Grenzstiickzahlen.

Einmalige Vorbereitungskosten

- Arbeitsplatzkostensatz 90,00 110,00

Ausflihrungszeit je Werkstlick

4 Rustzeit n 30 45 75
4 [Roswet  JmnJso  Je s |

der Werkstiickwechselzeit. Die Programmlaufzeit ist fiir
die drei Maschinen gleich; die Werkstiickwechselzeit
betrigt je Spindel 0,5 min. Innerhalb der ,,Ausfithrungs-
zeit je Werkstiick” werden je nach Spindelzahl ein oder

mehrere Werkstiicke gefertigt.

Riistzeit:
In Zeile 4 sind die Riistzeiten, angepasst an die Spindel-

zahl, eingetragen.

Tabelle 1:

Eckdaten zum Kosten-
vergleich fur Ein-, Zwei- und
Vierspindelmaschinen.
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Die Kostenkurven fiir die 1- und 2-Spindel-Maschinen
kreuzen sich bei einer Gesamtstiickzahl von ca. 100
Stiick und bei Bearbeitungskosten von ca. 40€/Stiick
(Abb. 3). Fiir diese Stelle liegt somit die Grenzlosgrofie
bei 5 Stiick (Gesamtstiickzahl 100/20 Lose).

Der Kurvenschnittpunkt zwischen einer 2- und
4-Spindel-Maschine liegt bei der Gesamtstiickzahl von ca.
800 und bei Bearbeitungskosten von ca. 17 €/Stiick. Die
Grenzlosgrofie ist ca. 40 (Gesamtstiickzahl 800/20 Lose).

Die Bearbeitungskosten liegen zwischen ca. 60 €/
Stiick bei einer Gesamtstiickzahl von 50 Stiick und
ca. 10 €/Stiick bei 3200 Stiick. Dies zeigt deutlich den
Stiickzahleinfluss auf die Bearbeitungskosten.

Bei 3200 Stiick sind die Bearbeitungskosten einer
4-Spindel-Maschine ungefihr halb so hoch wie die einer
1-Spindel-Maschine.

Die beschriebene Ermittlung der Grenzstiickzahlen ist

ein Ausschnitt aus dem Funktionsumfang eines Tabel-

lenkalkulationsprogramms, das vom Autor erstellt

wurde.

Weitere Funktionen sind:

a) Detaillierte Kalkulation der Fertigungskosten und der
Durchlaufzeit fiir verschiedene Fertigungsstrukturen.

b) Daten zur Optimierung von Planungsalternativen und

zur Wertstromgestaltung.

¢) Sensitivititsanalysen bei Anderung von Stiickzahlen,
Losgrofien, Fertigungstechnologien und Zeiten.

d) Ermittlung inverser Grofien wie z.B. die Grenzinve-
stitionskosten fiir eine Maschinenbeschaffung.

e) Nachpriifung von Vorgaben zur Fertigungsorganisa-
tion.

Die Wirkstellenvervielfachung in Form von Mehrstel-

len- und Mehrstiickbearbeitung ermdglicht Kosten- und

Zeitreduktionen, setzt aber gentigend grofie, stabile

Stiickzahlen tiber einen lingeren Zeitraum voraus.

Ebenfalls sind praktische Grenzen hinsichtlich
der Genauigkeit zu beriicksichtigen. So lassen sich bei
kinematisch gekoppelten Werkzeugen keine Einzelmafle
justieren, wie dies z.B. bei Verschleifi, Wirmegang oder
Vorrichtungsabweichungen notwendig sein kann.

Unter Beriicksichtigung dieser Randbedingungen
lassen sich mit der Mehrstellen- und Mehrstiicktechnik
wirksame Rationalisierungslésungen gestalten. Mit
strukturierten Berechnungsmodellen ist dariiber hinaus
eine hinreichend genaue und transparente Wirtschaft-
lichkeitsbewertung méglich.

Der Autor mochte die beschriebenen Grundlagen
mit praktischen Erfahrungen und Daten anreichern. Er
bietet interessierten Unternehmen an, zur Bewertung
von Investitionsalternativen einen Rechendurchlauf mit

spezifischen Firmendaten durchzufiihren.
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Verwertung der Klarschlamme der Klaranlage Augsburg bei der Abfallverwertung
Augsburg mit dem Ziel der Phosphat-Rickgewinnung

Losungsansétze und ihre Machbarkeit

Phosphor ist als so genanntes essentielles Element fiir
viele biologische Prozesse von entscheidender Be-
deutung und kann durch kein anderes Element ersetzt
werden. Ohne Phosphor keine Landwirtschaft und kein
Leben. Nachdem es in ganz Europa keine geeigneten
naturlichen Lagerstétten zum Phosphatabbau gibt, ist
man auf den Import von Rohphosphat angewiesen. Am
Beispiel des Klarwerks Augsburg (KLA) ist zu sehen, dass
es durchaus Losungsvorschlage gibt, wie die hier anfal-
lenden Kléarschlamme kiinftig bei der Abfallverwertung
Augsburg GmbH (AVA) verwertet und gleichzeitig die
Phosphorverbindungen zurtickgewonnen werden kdnnen.
Die Vorschlage sind Ergebnisse eines Planspiels von
Masterstudierenden aus dem Wintersemester 2012/13.

PHOSPHORVERBINDUNGEN IN
ABWASSER UND KLARSCHLAMM

Klirschlamm ist die Schadstoffsenke der Abwasser-
reinigung. Nicht biologisch und chemisch abbaubare
Schadstoffe, wie z.B. Schwermetalle oder persistente or-
ganische Verbindungen, und mineralische Verbindungen,
wie z.B. Phosphate, konzentrieren sich gezielt und
gewollt im Klidrschlamm. Bei iiber 96 Prozent aller deut-
schen Haushalte, die an Kliranlagen angeschlossen sind,
fallen jahrlich etwa 3 Millionen Tonnen Trockenmasse an
Klirschlamm zur Entsorgung an. Etliche Komponenten,
insbesondere die Stickstoff- und Phosphorverbindungen
haben eine hohe Diingewirkung, die nutzbringend in der
Landwirtschaft eingesetzt werden kann. Strenge Aufla-
gen fiir die Einleitung von Schadstoffen ins Abwasser
fiihrten dazu, dass die Konzentration von Schwermetal-
len und persistenten organischen Verbindungen im Klir-
schlamm tiiber die Jahre hinweg deutlich gesunken sind.
Die Klirschlammverordnung (AbfKlirV) regelt, unter
welchen Bedingungen schadstoffarmer Klirschlamm zur
Diingung auf Felder und girtnerisch genutzte Flichen
aufgebracht werden darf. Klirschlimme aus lindlichen
Regionen erfiillen diese Bedingungen in der Regel und
so wurden nach Angaben des Statistischen Bundesamts
2011 von insgesamt etwa 1,9 Mio Tonnen Trockenmasse
gut 820.000 Tonnen landwirtschaftlich bzw. landbaulich
verwertet. Aus Sicht einer Kreislaufwirtschaft scheint

das unmittelbar sinnvoll. Andererseits werden vielfach

Vorsorgeaspekte dahingehend geltend gemacht, dass mit
der Klirschlammdiingung auch persistente organische
Verbindungen oder auch Krankheitserreger auf die
Felder gelangen und sich dort anreichern kénnen. In
Deutschland wird daher mittlerweile der grofite Anteil
an Klirschlamm verbrannt und so die genannten Diin-
gekomponenten dem Stoffkreislauf entzogen.

Besonders deutlich wird diese Problemlage bei den
Phosphaten: Stellen Phosphate im Abwasser auf der
einen Seite einen Schadstoff dar, da sie zur Uber-
diingung (,,Eutrophierung) von Gewissern fiithren,
sind sie auf der anderen Seite als ein sog. essentielles
Element fiir viele biologische Prozesse wichtig und
kénnen durch kein anderes Element ersetzt wer-
den. Ohne Phosphor keine Landwirtschaft und kein
(menschliches) Leben. In ganz Europa gibt es keine
geeigneten natirlichen Lagerstitten zum Phospha-
tabbau; die Staaten sind deshalb auf den Import von
Rohphosphat und Phosphatdiingern angewiesen. Die
Qualitit der natiirlichen Lagerstitten, z.B. in Marok-
ko, nimmt aber immer stirker ab, da die natiirlichen
Gehalte an Schwermetallen und Uran in den noch
nicht ausgebeuteten Lagerstitten zunehmen. Anderer-
seits zeigen neueste Studien des Umweltbundesamtes,
dass etwa die Hilfte des bundesdeutschen Bedarfs an
Phosphor durch das Recycling von aus Klirschlimmen
und Tiermehl gewonnenem Phosphat gedeckt werden
konnte.

Zwar hat der Phosphat-Gehalt im Abwasser ten-
denziell abgenommen (,,phosphatfreie Waschmittel“).
Aus menschlichen Ausscheidungen gelangen aber nach
wie vor erhebliche Mengen ins Abwasser, die entfernt
werden miissen, um eine Uberdiingung der Vorfluter

(,Eutrophierung®) zu vermeiden. Dabei werden die

Phosphorverbindungen in den Klidrschlamm tberfiihrt.

Wird der Klirschlamm direkt als Diinger auf Feld-

er ausgebracht, was gemif} der so genannten Klir-
schlammverordnung bei Einhalten bestimmter Schad-
stoffgrenzwerte und Randbedingungen erlaubt ist, ist
der Phosphatkreislauf geschlossen und die Diingewir-
kung bleibt erhalten. Vor allem aus Vorsorgeaspekten
verliert die landwirtschaftliche Klirschlammverwer-
tung auch fir Schlimme, die die o.g. Bedingungen er-

filllen, immer mehr an Bedeutung. So hat der Freistaat

Prof. Dr.-Ing.
Wolfgang Rommel

Hochschule Augsburg

Fakultat Maschinenbau und
Verfahrenstechnik

Telefon +49(0)821 5586-3164
wolfgangrommel@hs-augsburg.de

Forschungsschwerpunkte
= Ressourceneffizienz

® Recycling

= Aufbereitungstechnik
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Tabelle 1: Ubersicht
Uber Verfahren zur
Phosphatabtrennung

Verfahren

Phosphorrtick-
gewinnungspo-
tenzial bezogen
auf P im Zulauf
der KA

Technischer
Stand des
Verfahrens

Bemerkung

Seaborne-
Verfahren

groB-
technisch
umgesetzt

GroBtech-
nische
Umsetzung
seit 2007,
KA Gifhorn

- Pinnekamp
etal (2011)

- Esemen
(2012)

Bayern seit etlichen Jahren das umweltpolitische Ziel,
komplett aus der landwirtschaftlichen Verwertung
auszusteigen. Bis auf einige wenige Ausnahmen gibt es
als Verwertungspfad nur die thermische Verwertung
(Verbrennung) in speziellen Monoverbrennungsan-
lagen oder durch Mitverbrennung in Kraftwerken,
Miillverbrennungsanlagen oder auch Zementfabriken.
Beim Verbrennungsprozess gelangen die Phosphatver-
bindungen aus dem Klirschlamm in die Asche. Bei der
Mitverbrennung gehen dabei durch den Verdiinnungs-
effekt die Phosphate unwiederbringlich verloren. Die
Asche aus Monoverbrennungsprozessen enthilt jedoch
so viel Phosphate, dass diese daraus riickgewonnen
werden kann.

Derzeit lisst die Kliranlage Augsburg (KLA) ihren

mechanisch entwisserten Klirschlamm iiber einen

Aqua Reci
Prozess
(liberkritische
Nassoxidation)

Berliner Verfahren/
AirPrex

winnung

unbekannt/unterschied-
liche Angaben (Anfrage
an Dr. Heinzmann, KA
WaBmannsdorf - bisher
liegt keine Antwort vor,
Stand 05.01.13)

groBtechnisch umgesetzt | Laborversuche zu

KREPRO-Prozess
bzw. Kemicond-Ver-
fahren mit P-Riickge-

Pilotanlage (Stand 2007)

Entsorgungsvertrag mit einem privaten Entsorger ener-
getisch verwerten. Etwa die Hilfte der Schlammmenge
wird in einer speziellen Klirschlammverbrennung eines
privaten Klirschlammverwerters siidlich von Augsburg
verbrannt, der andere Teil geht an unterschiedliche
Kohlekraftwerke eines grofien Energieversorgers in
ganz Deutschland.

KLA und die Abfallverwertung Augsburg GmbH
(AVA) denken jedoch tiber eine gemeinsame Losung
fiir die Kldrschlammverwertung nach, die eine Ent-
sorgungssicherheit und die Méglichkeit der Phosphat-
Riickgewinnung bietet. Die studentische Planspielgrup-
pe hat hierfiir in enger Zusammenarbeit mit AVA und
KLA Losungsansitze entwickelt und deren Machbarkeit
aus technischer, 6konomischer und 6kologischer Sicht

untersucht.

CAMBI-Prozess mit
P-Riickgewinnung
durch Nanofiltration

LOPROX-
Prozess/
PHOXNAN

Nebenstrom-
Kristallisation
(DHV Crys-
talactorO)

max 37%

P-Riickgewinnung im P-Riickge- groBtechnisch

GroBtechnische Umset-
zung, KA WaBmanns-
dorf/Berlin

- Pinnekamp et al (2011)
- Lengemann (2012)

P-Riicklésung

- Pinnekamp et al
(2011)

-Homn et al
(2010)¢

bzw. halbtechn. gute Re-
sultate oder Verfahren mit
Problemen in der groB-
technischen Umsetzung,
die losbar erscheinen
(Stand 2011)

Konkrete Informationen
bzgl. einer groBtechni-
schen Umsetzung konn-
ten nicht recherchiert
werden

- Pinnekamp et al (2011)
- Pinnekamp (2007)

LabormaBstab (Stand
2010) bzw. halbtechn.
gute Resultate oder
Verfahren mit Proble-
men in der groBtech-
nischen Umsetzung,
die I6sbar erscheinen
(Stand 2011)

winnung im
Labor-
maBstab;
Laborversu-
che teilweise
erfolgreich

Konkrete Informationen
bzgl. einer groBtech-
nischen Umsetzung
konnten nicht recher-
chiert werden

- Pinnekamp et al (2011)
- Horn et al (2010)

- Pinnekamp
etal (2011)

-Horn et al
(2010)¢

erprobtes
Verfahren

30 Anlagen
weltweit (Stand
2007)

- Pinnekamp et
al (2011)

-Homn et al
(2010)

- Pinnekamp
(2007)




VERFAHREN ZUR ABTRENNUNG VON PHOSPHATEN AUS
ABwaSSER, KLARSCHLAMM UND KLARSCHLAMMASCHEN

Grundsitzlich ist es moglich, Phosphate direkt aus dem
Abwasser (bevor sie in den Klirschlamm gelangen), aus
dem nassen Klirschlamm und aus der Asche nach einer
Monoverbrennung abzutrennen und riickzugewinnen.
Dazu sind in der Literatur diverse Verfahren beschrie-
ben, die zumindest teilweise bereits technisch umgesetzt
wurden.

Basierend auf den gegebenen Voraussetzungen bei
der Kliranlage und der Abfallverwertung Augsburg
sowie technischer, wirtschaftlicher und 6kologischer
Uberlegungen wurden unterschiedliche Szenarien ent-
wickelt, wie ein Konzept der Klirschlammverwertung
mit integrierter Phosphat-Riickgewinnung aussehen

kann:

PRISA-
Verfahren

Phostrip-Verfahren

35% - 45% ca. 30%

Labor und
Technikum

halbtechnische
Versuche erfolg-
reich

groBtechnische Umsetzung teil-
weise erfolgreich

2 groBtechn. Anlagen in BRD (nicht
in Betrieb), 3 groBtechn. Anlagen in
Osterreich, 14 groBtechn. Anlagen
in USA (davon 5 in Betrieb), 9
groBtechn. Anlagen in Italien”
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m Stufe 1: Transport des entwisserten Schlammes per
Lkw von der KLA zur AVA; dort Mitverbrennung
mit dem Miill auf dem Rost bzw. Trocknung (unter

Nutzung von Abwirme) und anschliefend Mitver-

brennung auf dem Rost

m Stufe 2: Entfall der mechanischen Entwisserung des
Schlammes bei der KLLA, dafiir Schlammdruckhin-
und Abwasserriickleitung von der KLA zur AVA;

Entwisserung und Schlammtrocknung mit Abwirme

sowie Mitverbrennung auf dem Rost bei der AVA
m Stufe 3: Statt Mitverbrennung mit dem Abfall Mono-

verbrennung in eigener, in die AVA integrierte Anlage

sowie Zwischenlagerung der Asche in spezieller

Monodeponie

groBtechnische
Umsetzung in KA
Nurnberg 2013
geplant

Seit 2004 Freiberg
(Sachsen) Firma
Ingitec; Fir KA
Nurnberg existiert
Machbarkeitsstudie

- Pinnekamp
(2007)

- Pinnekamp et
al (2011)

-Horn et al
(2010)

- Pinnekamp (2007)
- Pinnekamp et al (2011)
- Horn et al (2010)

- Pinnekamp
(2007)

- Pinnekamp et
al (2011)

- Fehrenbach
(2012)

- Scheidig (2011)
- Wiechmann et al
(2012)

Stuttgarter Verfahren

ca. 59%

groBtechnische Umset-
zung KA Offenburg

groBtechnische Um-
setzung (Nov. 2011)
Verbandsklaranlage des
Abwasserzweckverbands
Raum Offenburg

- Steinmetz et al (2012)

-oV.(2011)
- Weidelener (2012)

Unitika-
Phosnix

versuche
erfolgreich;
Technik
befindet sich
noch nicht in
Betrieb

- Pinne-
kamp et
al (2011)

- Pinnekamp
etal (2011)

- Fehrenbach
(2012)
-Horn et al
(2010)

.

SEPHOS

im Labor-
maBstab
erfolgreich

- Pinnekamp
etal (2011)
-Horn et al

(2010)
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q Mephrec
Verfahren

Abbildung 1:
Szenario ,Mephrec*

Abbildung 2: Szenario

,Monoverbrennung*

88

!

Transport:
Rohrieitung

Die oben dargestellten Szenarien kénnen auf unter-
schiedlichste Art und Weisen technisch umgesetzt wer-
den. Nach intensiver Diskussion vieler solcher Optionen
mit AVA und KLA wurden drei technische Umsetzungs-

moglichkeiten niher untersucht:

q TR=2,4%

|
=n -

Entwisserung
und Trocknung
> TR=T0"%

—
]

Deponierung

SZENARIO T ,,MEPHRECY

Das Mephrec-Verfahren kombiniert die thermische
Verwertung des Klirschlamms mit der Phosphat-
Riickgewinnung. Der Klirschlamm wird hier mit einem
TR-Gehalt von 32 Prozent per LKW von der Kliranlage
Augsburg zur Abfallverwertung Augsburg transportiert
(Abb. 1). Alle Apparaturen fiir die Sauerstoffschmelz-
vergasung des Mephrec-Verfahrens miissen fiir die
Umsetzung dieses Szenarios auf dem Gelinde der Ab-
fallverwertung Augsburg aufgebaut werden. Das bei der
Sauerstoffschmelzvergasung entstehende Gas kann nach
durchlaufener Reinigung zum einen in einem Block-
Heizkraftwerk verstromt werden und zum anderen als
Brenngas fiir die Miillverbrennungsanlage dienen. Das
Szenario zeichnet sich vor allem durch seinen hohen
Innovationscharakter und auf der anderen Seite durch
das erhohte Risiko aufgrund der nicht erprobten Tech-

nologie aus.

SZENARIO 2 ,,MONOVERBRENNUNG"

Im zweiten Szenario (Abb.2) wird eine Monoverbrennung
des Klirschlamms mittels einer Rostfeuerung vorgeschen.
Der Klirschlamm wird dabei mittels einer Schlamm-
druckleitung von der Kliranlage Augsburg zur Abfallver-
wertung Augsburg transportiert. Die Rostverbrennungs-
anlage miisste auf dem Geldnde der Abfallverwertung
Augsburg aufgebaut werden. Da der Klirschlamm mit
einem TR-Gehalt von 70 Prozent verfeuert wird, muss

er zuvor noch auf dem Gelinde der Abfallverwertung
getrocknet werden. Nach der Trocknung wird der
Klirschlamm in der Monoverbrennungsanlage ver-
brannt. Die anfallende Asche wird anschlieffend auf einer
Monodeponie abgelagert. Hier besteht die Moglichkeit
zur spiteren Phosphat-Riickgewinnung aus der Monover-
brennungsasche. Dieses Szenario zeichnet sich vor allem
durch hohen baulichen Aufwand fiir die Verlegung der
Schlammdruckleitung aus. Der Bau einer Monoverbren-
nungsanlage bedeutet zudem hohe Investitionskosten.
Allerdings besteht bei diesem Konzept die Moglichkeit
der spiteren Phosphat-Riickgewinnung, da die Monover-
brennungsasche hier deponiert wird. Es bietet sich also
vor allem dann an, wenn die Phosphat-Riickgewinnung
erst durchgefiihrt werden soll, wenn es erprobte Techno-

logien mit erwiesener Wirtschaftlichkeit gibt.



SzENARIO 3 ,,MITVERBRENNUNG"

In Szenario 3 (Abb. 3) wird die Phosphat-Riickgewin-
nung vor der Verbrennung realisiert. Zwei Verfahren
sind denkbar: Das Stuttgarter und das Seaborne-Verfah-
ren sind beide nass-chemische Verfahren und wiirden auf
dem Gelidnde der Kliranlage Augsburg umgesetzt. Der
Klirschlamm weist einen TR-Gehalt von 32 Prozent
nach der Phosphat-Riickgewinnung auf und wird per
LKW zur Abfallverwertung Augsburg transportiert.

Dort wird er anschlieffend in der bestehenden Miillver-
brennungsanlage mitverbrannt. Auf Seiten der Abfallver-
wertung Augsburg wiirde hier keine baulichen Verinde-
rungen bzw. nur ein geringer Aufwand fiir die Errichtung
der Klirschlammbeschickungsanlage anfallen. Auf eine
Trocknung des Klirschlamms konnte ebenfalls verzichtet
werden. Allerdings fallen hohe Betriebskosten aufgrund
des hohen Chemikalienbedarfs bei der nass-chemischen

Phosphat-Riickgewinnung an.

Fazit

Mittelfristig wird Variante 2 empfohlen. Sie ist am
kostengiinstigsten, allerdings bei dem derzeitigen
Preisniveau fiir (Roh)phosphate nicht kostendeckend

zu betreiben. Falls an einer Phosphorriickgewinnung
kein Interesse bestiinde, kann mit einer Mitverbrennung
gearbeitet werden. Die vorhandene Anlage konnte somit
genutzt werden und die Investitionskosten hielten sich in
Grenzen.

Soll der Phosphor direkt riickgewonnen werden, ist
Szenario 3 zu empfehlen. Hier entstehen bei der AVA
keine Investitionskosten und diese Verfahren kénnen
zu einem spiteren Zeitpunkt sehr einfach am Standort
bei der Kliranlage nachgeriistet werden. Zwischen
KLA und AVA miisste lediglich ein Abkommen zur
Klirschlammverwertung geschlossen werden. Dies
wiirde sich auf die Umwelteinwirkungen auswirken und
auch die Transportkosten verringern, da momentan der
Klirschlamm iiber weitere Strecken von bis zu 600 km
transportiert wird. Bei einem entsprechenden Gesetz
zur Phosphorriickgewinnung kann spiter ein Riickge-

winnungsverfahren unproblematisch umgesetzt werden.
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CFK/Metall-Hybridbauweisen im Maschinenbau: Innovative Technologien
am Beispiel torsionsbelasteter Strukturen

Bayerischer Forschungsverbund CFK/Metall-Mischbauweisen im Maschinen- & Anlagenbau (FORCIM3A)
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Forschungsgebiete

= Auslegung und Berechnung
von Hochleistungs-Faserver-
bundstrukturen

® Fluid-Struktur-Kopplung mit
Schwerpunkt Fliissigkeits-
dynamik

= Flugkodrperdynamik in der
Luft- und Raumfahrt
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In enger Kooperation zwischen Wissenschaft (Univer-
sitdaten, Fraunhofer-Gesellschaft sowie Hochschule
Augsburg) und Industrie ist es das Forschungsziel von
FORCIM3A, die Anwendungsméglichkeiten von Bauteilen
in CFK'/Metall-Mischbauweise fiir den Maschinen- und
Anlagenbau auszuloten und deren Realisierung innerhalb
der Region Bayerisch-Schwaben/Oberbayern voranzutrei-
ben. Dieser Forschungsverbund wird von der Bayerischen
Forschungsstiftung geférdert, wobei sich Fraunhofer und
Hochschule Augsburg schwerpunktm&Big mit torsionsbe-

lasteten Bauteilen befassen.

EiNFUHRUNG

Die Faserverbundtechnologie wird als eine der Schliis-
seltechnologien des 21. Jahrhunderts innerhalb der
Werkstofftechnik bezeichnet. Schliisseltechnologien be-
reiten den Weg vor fiir neue Produkte, Verfahren sowie
Dienstleistungen und sind Impulsgeber fiir Innovationen
in verschiedenen Technologiefeldern [vgl. 1, S. 9]. Faser-
verbundwerkstoffe bestehen aus einer Matrix (entweder
aus Kunststoff, Keramik oder Metall), in die Verstirkungs-
fasern eingebettet sind. Wesentliche Aufgaben der Matrix
bestehen darin, die Fasern in ihrer Form zu halten und

sie zu schiitzen. Kohlenstofffasern zihlen neben Aramid-
und Glasfasern zu den wichtigsten Fasermaterialien von
faserverstirkten Kunststoffen [vgl. 2, S. 148].

Das enorme Leichtbaupotential von Faserver-
bundwerkstoffen lisst sich in Faserrichtung besonders
nutzen, wenn beispielsweise Kohlenstofffasern parallel
verlaufen und in Lastpfadrichtung angeordnet werden.
Ein wesentliches textiles Halbzeug ist in diesem Zu-
sammenhang die sogenannte Uni-Direktionale (UD)-
Schicht. Diese ist mit Fasern in einer einzigen Orientie-
rung aufgebaut, wobei im Idealfall alle Fasern parallel
angeordnet sind [vgl. 3, S.44]. Werden diese Fasern
vor dem eigentlichen Ablageprozess mit einer Matrix
imprigniert, dann spricht man von sogenannten Pre-im-
pregnated Materials, den Prepregs [vgl. 4, S.365]. Abb. 1
zeigt hierzu eine Aufnahme einer CFK-UD-Probe. Man
erkennt deutlich die parallelverlaufenden Kohlenstoff-

fasern, die mit Harz umgeben sind.

" CFK: Kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff

4

SEM HV: 1500 kY
SEM MAG 1000 kx
Date{midfy): 08014013 Del: SE Detector

WD: 5169 mm

View field 6903 ym 20 pm -4

Kempetenzzentrum Mechatrenik u

Abbildung 1: Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme einer
CFK-UD-Probe.

Komponenten bzw. Bauteile aus Faserverbundwerk-
stoffen, z.B. kohlenstofffaserverstirktem Kunststoff
(CFK), lassen sich optimal an vorherrschende Last-
fille anpassen, weil deren mechanische Eigenschaften
bedeutend von der gewihlten Orientierung und Anzahl
der Fasern abhingen [vgl. 5, S. 6 ff.]. Zusiitzlich bieten
sie durch ihr anisotropes Materialverhalten sowie ihre
hohen gewichtsspezifischen Festig- und Steifigkeiten
im Vergleich zu Metallen ein besonderes Leichtbau-
potential [vgl. 4, S. 376 ff.]. So bietet beispielsweise im
Automobilbau eine CFK-Antriebswelle gegeniiber einer
konventionellen Stahlantriebswelle eine Masseneinspa-
rung von bis zu 50 % [vgl. 6, S. 2].

In kleinen und mittleren Unternehmen (KMU) des
Maschinen- und Anlagenbaus sowie in weiteren kosten-
sensiblen Bereichen wird hiufig auf Metalle und/oder
Kunststoffe zuriickgegriffen. Ein zentraler Grund fiir
diese Vorgehensweise ist u.a. dem komplexen Verhal-
ten der Faserverbundstrukturen geschuldet, das seinen
Ausgangspunkt hauptsichlich in der Anisotropie besitzt.
Dadurch ergeben sich Herausforderungen hinsichtlich
einer aufwindigen Dimensionierung und Gestaltung auf
Komponenten- bzw. Bauteilebene und finanzielle Ri-
siken entlang einer Produktentwicklung. Eine unmittel-
bare Substitution von metallischen Werkstoffen durch
CFK unter Beibehaltung der Bauweise erweist sich im

Maschinen- und Anlagenbau, wie auch im Flugzeugbau,



als nicht zielfithrend, zumal ein Grofiteil der Potentiale
von Faserverbundmaterialien somit nicht genutzt wird.
Auch werden lediglich in seltenen Anwendungsfillen
des Maschinen- und Anlagenbaus reine CFK-basierte
Bauteile zielfiihrend sein. Eine CFK/Metall-Mischbau-
weise konnte daher verwendet werden, um die jewei-
ligen Vorteile der einzelnen Werkstoffe optimal zur

Geltung zu bringen.

STrUKTUR DES ForscHUNGSVERBUNDES FORCIM3A

Der durch die Bayerische Forschungsstiftung geforderte
Forschungsverbund FORCIiM3A fiihrt auf dem Gebiet
der Faserverbundtechnologie arbeitende und daran
interessierte Partner aus Industrie und Wissenschaft
innerhalb der Region Bayerisch-Schwaben/Oberbayern
zusammen. Koordiniert wird der Forschungsverbund
FORCIM3A vom Anwenderzentrum Material- und
Umweltforschung (AMU) der Universitit Augsburg und
die technisch-wissenschaftliche Organisation obliegt
der Hochschule Augsburg, Fakultit fiir Maschinenbau
und Verfahrenstechnik. Als Sprecher agieren Dr. Markus
Lang von Voith Composites in Garching, Prof. Klaus
Drechsler von der Fraunhofer-Projektgruppe ,,Funkti-
onsintegrierter Leichtbau“ des ICT sowie vom Lehr-

stuhl fiir Carbon Composites der Technischen Univer-
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sitit Miinchen und Prof. André Baeten (Professur fiir
Leichtbau, Faserverbund und Technische Mechanik) von
der Hochschule Augsburg.

Insgesamt besteht der bayerische Forschungsver-
bund aus elf Industrie- und sieben Wissenschaftspart-
nern, die die nétige Kompetenzbreite in idealer Weise
abdecken (siehe Abb. 2).

Inhaltlich wird der Verbund durch folgende sieben Teil-

projekte (TP) reprisentiert:

m TP1: Innovative Hybrid-Bauweisenkonzepte

m TP2: Entwicklung von Auslegungs- und Berech-
nungsmethoden

m TP3: Material- und Prozesstechnologien

m TP4: Werkstoffeigenschaften

m TP5: Generische Demonstratorbauteile

m TP6: Qualitits- und Strukturpriifung hybrider CFK-
Bauteile

m TP7: Systemsimulation und Validierung

Fiir das Teilprojekt 1 zeichnet sich die Hochschule Augs-
burg verantwortlich und die Fraunhofer-Projektgruppe
fir das Teilprojekt 2. Die einzelnen Teilprojekte sind

stark miteinander vernetzt. Es findet hierbei ein reger

Austausch zwischen diesen und den Projektpartnern statt.

= Agrostrukiur Faserverbundtechnik GmbH, .

Anwenderzentrum Material- und

Biersack Technologie GmbH & Co. KG,
Beilngries

Chr. Mayr GmbH & Co. KG, Mauerstetten
GMA Werkstoffpriifung GmbH, Augsburg
Hufschmied Zerspanungssystemea GmbH,
Bobingen

LEUKA, Wailer-Simmerberg

Multivac Sepp Haggenmiiller GmbH & Co.

KG, Wolfertschwenden

SPN Schwaben Prazision Fritz Hopl
GEmbH, Nirdlingen

Ott-Jakob Spanntechnik GmbH,
Lengenwang

WOITH Composites GmbH & Co. KG,
Garching

Gundelfingen Urmweeltforschung (AMU),
= AxynTeC Dinnschichttechnik GmbH, Universitat Augsburg
Augsburg = Fraunhofer-Projekigruppe

Funktionsintegrierder Leichibau des ICT,
Augsburg

Forschungsstelle fGr Zahnrader und
Getriebebau (FZG), Aulensielle
Augsburg, TU Minchen

Hochschule Auwgsburg,

Fakultat filr Maschinenbau und
Verfahrenstechnik

Institut fiir Werkzeugmaschinen und
Betriebewizsenschaften (iwb),

TU Minchen

iwb Anwenderzentrum Augsburg,

TU Minchen

Lehrstuhl fiir Carbon Composites (LCC),
TU Minchen

Abbildung 2: Industrie-
und Wissenschaftspartner
im Forschungsverbund
FORCIM3A.

Dipl.-Ing. Holger Lang

Fraunhofer-Institut fir
Chemische Technologie ICT
Projektgruppe
Funktionsintegrierter Leichtbau
Am Technologiezentrum 2
86159 Augsburg

Telefon +49(0)821 90678-212

holgerlang@ict.fraunhofer.de
www.ict.fraunhoferde/FIL

d’

Prof. Dr.-Ing. Klaus Drechsler

Fraunhofer-Institut fir
Chemische Technologie ICT
Projektgruppe
Funktionsintegrierter Leichtbau

Am Technologiezentrum 2
86159 Augsburg

Technische Universitat
Minchen

Lehrstuhl fur Carbon
Composites

BoltzmannstraBe 15
85748 Garching bei Miinchen
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ZIELSETZUNG DES FORsCHUNGSVERBUNDES FORCIM3A

Das Ziel des bayerischen Forschungsverbundes
FORCIM3A besteht vornehmlich darin, entsprechendes
Know-how aufzubauen, um die Faserverbundtech-
nologie mit Hybridbauweisen aus CFK- und Metall-
strukturen im klassischen Maschinen- und Anlagenbau
stirker zu etablieren. Wichtige Aspekte, die es zu be-
riicksichtigen gilt, sind dabei beispielsweise eine CFK-
gerechte Auslegung von Komponenten und Bauteilen
oder eine Bestindigkeit gegeniiber betriebsbedingten
dufieren Einflissen (z.B. Temperatur, aggressive Medi-
en). Hinzu kommt eine noch nicht zufriedenstellende
Verbindungscharakterisierung zwischen CFK-Bauteilen
und Metallstrukturen, die auch eine starke Verbrei-
tung von Faserverbundwerkstoffen im klassischen
Maschinenbau verhindert. Eine anforderungsgerechte
Gestaltung des Ubergangs zwischen CFK- und Me-
tallbauteilen ist daher ein Schwerpunktthema dieses
Forschungsverbundes.

Jede Werkstoffart besitzt gewisse Vorziige im
Hinblick auf ihr Einsatzgebiet. So werden Faserver-
bundmaterialien, z. B. CFK, oft dann eingesetzt, wenn
andere Werkstoffe an ihre Grenzen stofen. Dies ist
beispielsweise bei torsionsbelasteten Strukturen in
der Regel der Fall, wenn die Steifigkeit von metal-
lischen Wellen z.B. fiir hohe Drehzahlen nicht mehr
ausreichend hoch ist. Gerade im Bereich von Lastein-
leitungen sowie Verbindungsstellen sind metallische
Strukturen den reinen Faserverbundbauweisen stiick-
weise iiberlegen, weshalb diese Stellen fiir den Einsatz
metallischer Werkstoffe als pridestiniert erscheinen.
Somit ergeben sich Material-Hybridbauweisen. Durch
dieses Vorgehen entstehen allerdings neue Hinder-
nisse, beispielsweise bei der Bauteilkonstruktion und
-auslegung sowie Realisierung.

Eine intelligente Umsetzung von CFK/Metall-
Mischbauweisen in maschinenbauliche Konzepte
wird langfristig zu neuartigen und leistungsfihigeren
Produkten im Maschinen- und Anlagenbau fithren.
Dadurch wird diesem Industriezweig innerhalb der
Region Bayerisch-Schwaben/Oberbayern die Chance
gegeben, neue Potenziale hinsichtlich der Faserver-

bundwerkstoffe und Faserverbundtechnologie zu

heben.

ENTWICKLUNG VON HYBRIDEN BAUWEISEN

Herausforderungen

Zur generellen Gestaltung und Dimensionierung
beispielsweise von Verbindungsstellen zwischen metal-
lischen Wellen und metallischen Naben sind umfassende
Werke in der Literatur verfiigbar [vgl. 7; 8]. Vergleichbare
Methoden sind fiir eine CFK/Metall-Mischbauweise bis
jetzt kaum vorhanden. Im Bereich der torsionsbelasteten
Bauteile wie Welle oder Walze aus Faserverbundwerk-
stoffen ist ein breiter Teil der Grundlagen, besonders fiir
diinnwandige Bauteile, in der Literatur zu finden [vgl. 6].
Als Welle-Nabe-Verbindung ist der Lingspressverband
lediglich fir die Verwendung in dinnwandigen Struk-
turen, meist Antriebswellen, ansatzweise dokumentiert
[vgl. 9]. Fiir dickwandige Strukturen sowie Krafteinlei-
tungen und Verbindungstechniken liegen hinsichtlich

des strukturmechanischen Verhaltens noch erhebliche
Wissensdefizite vor. Das vollstindige Potential von Faser-
verbundwerkstoffen kann allerdings nur dann ausgenutzt
werden, wenn auch in diesen Bereichen eine werkstoffge-
rechte Bauweise zur Anwendung kommt.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wird der
Fokus darauf liegen, die bereits vorhandenen Richt-
linien z. B. hinsichtlich der Berechnung der Faser-
verbundkomponente und auf neue Fiigetechniken fiir
die CFK/Metall-Schnittstelle auszuweiten, um den
Technologiereifegrad dieser Bauteile weiter zu erhohen
und eine spitere Anwendung dieser Werkstoffklasse in
Anwendungen des Maschinen- und Anlagenbaus zu er-
moglichen. Da im Maschinenbau allein schon aus wirt-
schaftlichen Griinden die in der Luftfahrt verwendeten
Verbindungstechnologien (z. B. Nietverbindungen mit
Titanbolzen) keine breite Verwendung finden werden,
ist die Dokumentation von CFK/Metall-Fiigungen
durch das derzeit geringere Anwendungsspektrum bei
Weitem nicht so umfangreich wie bei der Betrachtung
der Umsetzung der reinen Werkstoffe. In FORCiM3A
wurden aus diesem Grund charakteristische Problem-

stellungen dieser Thematik aufgegriffen.

Anforderungsprofile im Maschinenbau
Zu Beginn des Forschungsverbundes definierten haupt-
sichlich die industriellen FORCiM3A-Endanwender

aus dem Maschinen- und Anlagenbau ihre Bediirfnisse
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Abbildung 3: Generische
Demonstratorbauteile in FORCIM3A.

und Anforderungen an Hybridbauteile. Hinsichtlich
einer zukiinftigen Verwertbarkeit von Bauweisen- und
Verbindungskonzepten sind neben Lastkollektiven
sowie erwartete Stiickzahlen auch chemische, mecha-
nische, physikalische und thermische Anforderungen an
CFK/Metall-Strukturen zu beachten. Die Vielzahl der
industriellen Spezifikationen wurde bewertet und auf
entscheidende Parameter reduziert.

In dem Konsortium aus Endanwendern und
Forschungspartnern wurden hierzu drei generische,
praxisnahe Demonstratorbauteile als Technologietriger
definiert: Welle/Walze, Wellenkupplung und Triger-
struktur (siehe Abb. 3).

Da diese durch ihren generischen Charakter
typische Anforderungen aus dem Maschinen- und
Anlagenbau abbilden, soll sichergestellt werden, dass die
in FORCIM3A erzielten Forschungsergebnisse fiir ein
breites Anwendungsspektrum Giiltigkeit besitzen.

Bauweisenkonzepte

Die Demonstratorbauteile ,, Welle/Walze“ sowie
»Wellenkupplung® stellen Arbeitsschwerpunkte von
Fraunhofer und Hochschule Augsburg dar.

Eine Wellenkupplung stellt die Verbindung zwi-
schen zwei Wellen dar. Die Verbindung zweier torsi-
onsbelasteter, steifer Strukturen erfordert neben einer
moglichst hohen Torsionssteifigkeit auch eine gewisse
Flexibilitit, um Positionsabweichungen der beiden
Wellenachsen relativ zueinander ausgleichen zu kénnen
(siehe Abb. 4).

Die Herausforderung bei der Entwicklung ist u.a.
darin zu sehen, dass eine hohe Torsionssteifigkeit auf
der einen, eine gewisse Flexibilitit auf der anderen
Seite eine Diskrepanz hinsichtlich der Anforderun-
gen an die Geometrie darstellen. Im Rahmen von
FORCIM3A wurde u.a. durch den Einsatz numerischer

Methoden ein Design entwickelt, welches durch ange-

a) Axialversatz

b} Radialer Versatz

passte Durchmesser beide Funktionen erfiillen kann.
Durch erste Parameterstudien konnte der Einfluss
von v.a. geometrischen Anderungen auf die Funktion
des Ausgleichselements analysiert werden. Abb. 5 gibt
beispielsweise den Verlauf der Verdrehung aufgrund
einer Torsionsbelastung in Abhingigkeit des Innen-

durchmessers an.
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Abbildung b: Verdrehung in Abhangigkeit des Innendurchmessers.

FASERVERBUNDGERECHTE FUGETECHNIK

Das vollstindige Leichtbaupotential der Faserver-
bundwerkstoffe kann nur erreicht werden, wenn in der
gesamten Struktur die Charakteristika des Faserver-
bundes Berticksichtigung finden. Besonders trifft dies
auf die Bereiche Krafteinleitung und Verbindungs-
technik zu. Herkdmmliche Verfahren wie Nieten oder
Bolzen erfordern Bohrungen, wodurch die lasttragende
Faserstruktur zerstort wird. Im direkten Vergleich mit
metallischen Werkstoffen werden derartige Fiigetech-
niken fiir Faserverbundwerkstoffe als ungeeigneter
angesehen. Im Fokus dieses Verbundprojektes stehen
somit werkstoffgerechte Fiigetechniken, die die ma-
kroskopische Faserstruktur und somit das lasttragende

Element des Faserverbundes nicht zerstéren. Dies trifft

v.a. auf den Pressverband, auf innovative formschliissige

Abbildung 4:
Funktionalitaten eines
Ausgleichselements.

93



ForscHUNGSBERICHT 2013

INGENIEURWISSENSCHAFTEN

94

Abbildung 6:
Finite-Elemente-Analyse
einer Verpressung.

Figekonzepte, auf Klebeverbindungen sowie teilweise
auf Klemmverbindungen zu.

In FORCiM3A werden von Fraunhofer und
Hochschule Augsburg schwerpunktmifiig auf Torsion
beanspruchte Bauteile betrachtet. Dabei ist eine flichige
radial gleichmiflig verteilte Lasteinleitung gerade bei
hohen Drehzahlen unerlisslich. Reibschlissige Fiige-
verbindungen wie z.B. der Lingspressverband oder eine
Innenklemmung stellen faserverbundgerechte Techno-
logien dar, um das Potential der innovativen Materialien
vollstindig zu nutzen, da die lasttragenden Fasern auf
Zug belastet werden. Ein betrachteter Demonstra-
tor besteht aus einer dickwandigen Struktur, sodass
verschiedene Einflussfaktoren am Lingspressverband
hinsichtlich Konstruktionsrichtlinien und Berechnungs-
methoden zu untersuchen sind. Zu diesen zihlen u.a.
der Einfluss der Verformung des Faserverbundbau-
teils durch den Fiigeprozess als auch der Einfluss des
Lagenaufbaus der Faserverbundstruktur. Ausgehend von
analytischen Dimensionierungsrichtlinien wie z.B. [vgl.
9] wurden Finite-Elemente-Analysen herangezogen, um
einerseits die durch die komplexen Belastungen hervor-
gerufenen Spannungsverteilungen im CFK zu analysie-
ren und andererseits die Faserverbundstruktur der Last

entsprechend zu dimensionieren (siehe Abb. 6).

CFK-Welle

Metall-Mabe

Hierbei kamen zeitgemifie Berechnungsmethoden wie
das wirkebenenbezogene Versagenskriterium nach Puck
[vgl. 10] zur Anwendung. Dieses trigt zur Beriicksichti-
gung der Differenzierung im Versagen und Langzeitver-
halten entsprechend der Richtung und Art der Belastung
bei, welche bei anisotropen Faserverbundwerkstoffen viel
deutlicher ausgeprigt ist als bei herkommlichen, zumeist

isotropen Materialien.

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Der vorliegende Beitrag setzte sich mit dem bayerischen
Forschungsverbund ,,CFK/Metall-Mischbauweisen im
Maschinen- & Anlagenbau“ (FORCiM3A) auseinander.
Dieser besteht aus elf Industrie- und sieben Wissenschafts-
partnern und lésst sich in sieben Teilprojekte unterglie-
dern. Der klassische Maschinen- und Anlagenbau bietet
mit seinen Anforderungsprofilen ein enormes Potential

fiir innovative Weiterentwicklungen zur Realisierung von
Produkten in CFK/Metall-Mischbauweise. Ein kleiner
Einblick in die Aktivititen von Fraunhofer und Hochschule
Augsburg konnte am Beispiel von torsionsbelasteten Struk-
turen gegeben werden. Reibschliissige Fiigeverbindungen
wie z.B. der Lingspressverband oder eine Innenklemmung
stellen faserverbundgerechte Technologien dar, um das Po-
tential der innovativen Materialien vollstindig zu nutzen.
Durch eine erste Besimmung der strukturmechanischen
Figenschaften mit analytischen sowie numerischen Berech-
nungsmethoden konnte gezeigt werden, dass die grund-

sitzlichen Funktionsprinzipien weiterzuverfolgen sind.

DaNksacuNG

Das diesem Bericht zugrunde liegende Verbundvorhaben
wird durch Finanzmittel der Bayerischen Forschungs-
stiftung mit 2,2 Millionen Euro fiir eine Laufzeit von
drei Jahren gefordert. Die Autoren bedanken sich bei
der administrativen Projektkoordinationsstelle (AMU)
sowie bei allen Verbundpartnern fiir die bisherige ver-

trauensvolle und angenehme Zusammenarbeit.
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Im Rahmen einer studentischen Projektarbeit innerhalb
des Masterstudiengangs ,Leichtbau- und Faserverbund-
technologie* wurde ein CFK-Wettkampfboot fir die Diszi-
plin Kanuslalom hydrodynamisch analysiert, optimiert und
gefertigt. Der vorliegende Beitrag ist das dritte Teilprojekt
»Engineering Kanuslalom*. Es wurde im Sommersemester
2012 von der Autorin initiiert und maBgeblich fachlich und
unter Leistungssportaspekten erfolgreich gefiihrt. Das
Projekt wurde von Carbon Composites e.V. (CCeV) so-
wie den Firmen SGL Carbon, Aerostruktur Faserverbund-
technik, Sika, LCC der TUM und dem Starkstrom-Team
der Hochschule Augsburg untersttitzt.

Die Vorgingerprojekte des SS 2012 und des WS 2012/13
haben unter anderem eine fihige Testmethodik zur stro-
mungsmechanischen Geometrie-Optimierung fiir Kanusla-
lom-Wettkampfboote geschaffen. Mithilfe dieser Methodik
gelang es, in entsprechenden Simulationsreihen Tendenzen
zu erkennen, in welcher Weise eine Ausprigungsvariation
der verschiedenen Parameter das Fahrverhalten beein-
flussen konnte. Diese Erkenntnisse haben die bestehende
Praxis bestitigt. Ein bestehendes handelsiibliches Boots-
modell hat sich nach den definierten Eigenschaften als fast
ideal herausgestellt. Diese Geometrie wurde im Sinne einer
weiteren Optimierung modifiziert. In diesem Projekt wird
die Optimierung mit der Strukturoptimierung vervollstin-
digt. Nach Stand der Technik sind die gegenwirtigen Boote
nicht leichtbaugerecht bzw. nicht ausreichend robust, was
zu hiufigen Reparaturen und zu einer kiirzeren Lebens-
dauer fiihrt. Zusitzlich wurde auch das Formwerkzeug
betrachtet. Es gab Bestrebungen zu einem formflexiblen
Formwerkzeug, jedoch wurde aus Zeit- und finanziellen
Griinden zur Fertigung des Prototypen ein konventionelles

Formwerkzeug verwendet.

Z USAMMENFASSUNG DER VbRGANGERPROJEKTE

In den Vorgingerprojekten EKS1 und EKS2 (EKS:
Engineering Kanuslalom) stand die stromungsmecha-
nische Geometrie-Optimierung mittels Simulation im
Vordergrund. Im ersten Projekt wurde eine Parametri-
sierung vorgenommen, eine Unterteilung der globalen
Bootsform in einzelne Parameter. Ahnliches wurde auch
schon in einer Studie der Universitit Poitiers gemacht,

jedoch verwendete diese Studie einen genetischen Opti-

mierungsansatz. Im EKS-Projekt wurde eine spezifische
Optimierungsmethode verwendet, um Einflussfaktoren
gezielter zu ermitteln und sich auf relevante Geometrie-
werte zu konzentrieren [EKS1]. Als wichtigste Parame-
ter wurden der Breitengradient, die Kantengeometrie

und die Heck-3D-Geometrie definiert und untersucht.

Auf der Industrie- und Forschungsseite sind folgende

Partner beteiligt:

m Carbon Composites e.V. (CCeV)

m SGL Carbon

m Aerostruktur Faserverbundtechnik GmbH

m Sika

m LCC der Technischen Universitit Miinchen

m Starkstrom-Team der Hochschule Augsburg (Formula
Student Electric)

Z USAMMENFASSUNG DER TEILPROJEKTE

Zur Simulation wurden Anstrom-Lastfille, wie sie

im typischen Bewegungsmuster von Slalombooten
auftreten, entsprechend abstrahiert. Das Quasi-3D-
Bewegungsmuster von Slalombooten ist sehr komplex.
Fir den jeweils ausgewihlten Parameter wurden mittels
einem 3D-CAD-Programm Testkorper mit verschie-
denen Ausprigungen erstellt. In den Simulationsreihen
wurde nun ein qualitativer Vergleich erstellt, wie sich
die unterschiedlichen Ausprigungen eines Parameters
auf das Fahrverhalten auswirken konnten. Abb. 1 zeigt
schematisch die Testmethodik.

Abbildung 1:
Testmethodik.
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Zum Ziehen der Riickschlisse wurden unter ande-
rem Anstromwiderstandswerte oder die Verlagerung des
resultierenden Drehpunkts herangezogen. Genaueres
kann im Projektbericht EKS1 des SS 2012 und im
Bericht des WS 2012/13 (ISOPE-2013-TPC- 193)
nachgelesen werden. Die EKS-Studie hat bestimmte
Fahreigenschaften als ideal definiert. Erkenntnisse aus
den Simulationen haben die Erfahrungswerte aus der
Praxis, welche Bootsform nach diesen Eigenschaften

ideal ist, bestitigt.

EnxTwickLUNG UND BAUu DES PrROoTOTYPEN

A Geometrie-Erliuterung

Als ideal wurden in diesem Projekt folgende Fahreigen-

schaften definiert:

m Gutes Drehvermégen beziiglich einer Heckdrehung

m Gute auftriebsbedingte Beschleunigung nach einer
Heckdrehung

m Gute Kantenfithrung bei gleichzeitig geringer
Storstromungsempfindlichkeit (bester Weg zwischen
Rundboden-Kastenform)

Nach den empirischen Verfahren entspricht ein Modell
,»Vajda Supremo® (Abb. 2) mit harmonischen Geometrie-
Verlidufen am besten diesen Eigenschaften. Die betref-
fende Geometrie besitzt einen moderaten Breitengradi-
enten, eine nicht zu scharfe, aber nicht zu ausgeprigte
Kantengeometrie (90°, moderate Kriimmung) sowie ein

Heck mit gemifligter Volumenverteilung.

Abbildung 2: Vajda Supremo als funktionale Standardgeometrie.

Die Auswertung der numerischen Stromungssimulation
an voll umstrémten Bootsformen ergab eine recht dhn-

liche Form, die als optimal fixiert wurde (Abb. 3).

ForscHUNGSBERICHT 2013

INGENIEURWISSENSCHAFTEN

Abbildung 3: EKS-Proto-
typ; oben: Seitenansicht;
unten: Draufsicht.

Die Geometrie des Prototypen erhielt noch einige
Modifikationen. Die Kantenkrimmung wurde im
Cockpit-Bereich etwas schirfer ausgeprigt. Dies soll
eine prizisere und direktere Fiithrung bei immer noch
guter Kontrolle in Stérstrémungen erméglichen. Im
Vorderschiff wurde der Breitengradient leicht reduziert,
um eine rautenférmigere Geometrie zu erhalten. Die
Maximalbreite, die Maximalbreiten-Position sowie der
Breitengradient im Heck blieben unverindert. Das Ziel
dieser Geometrie-Modifikation ist die Optimierung des
Beschleunigungsverhaltens bei Erhaltung einer guten
Dreheigenschaft. Das Deck erhielt im Vorderschiff eine
stirkere Wolbung, um ein besseres Auftauchverhal-

ten zu gewihrleisten. Ebenfalls modifiziert wurde die
Heck-Geometrie. Nach dem Cockpit reduziert sich das
Volumen sehr schnell, um leichtere Dreheigenschaften

zu gewihrleisten.

B Struktur des EKS-Prototypen

Das herkommliche Strukturkonzept ist nicht leichtbau-
gemif} und wird auch einigen Lastfillen nicht gerecht,
was sich durch schnellen Verschleif§ oder Strukturschiden
dufiert. Bei dem EKS-Prototypen wurde den Lasten so-
wohl durch einen geeigneten Lagenaufbau als auch einen

passenden Verstirkungsmechanismus Rechnung getragen.

C Verwendetes Material
Als Halbzeug wurde ein HT-Kohlefasergewebe (Sigratex
KDK 8042) mit einem Flichengewicht von 200 g/m?
gewihlt. HM-Gewebe hitten ebenfalls zur Auswahl
gestanden. Jedoch ist eine lokal zu hohe Steifigkeit in
Anbetracht der Lastfille weniger empfehlenswert. Das
Gewebe besaf’ eine Képerbindung, um fiir die zum Teil
relativ stark dreidimensional gekriimmte Rumpfgeometrie
ausreichend gute Drapierbarkeit gewihrleisten zu kénnen.
Beim verwendeten Harzsystem handelt es sich um
das Epoxidharz Biresin CR80 von Sika mit dem Hirter
CHS80-10.
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Abbildung 4:
Rippenstruktur
im Unterschiff.

Abbildung b:
verklebter
Formblock.

D Lagenaufbau
Der Lagenaufbau wurde fiir die Basis der Ober- und
Unterschale jeweils wie folgt gewihlt:

Unterschiff:
4 Lagen Gewebe mit Faserrichtungen [(0°/90°) / +-45°];

Oberschiff:

3 Lagen mit Gewebe mit Faserrichtungen

[(0°/90°) / (+-45°) / (0°/90°)]

Die zusitzliche Lage im Unterschiff erklirt sich aus den

dort verstirkt auftretenden Drucklasten.

Im EKS-Prototypen sind die ,,Verstirkungsrippen® in
Sandwichbauweise ausgefiihrt, um einerseits bei immer
noch geringem Strukturgewicht die globale Beul- und
Verformungssteifigkeit zu erhéhen und andererseits
insbesondere im Bereich der Fiigestellen Lasten von
denselben zu nehmen. In Ober- und Unterschiff wurde

jeweils eine Langsrippe verbaut, wobei im Oberschiff ein

Band aus Kohlefasergewebe in (0°/90°)-Faserrichtung

mit einer Lage, im Unterschiff mit zwei Lagen iiber dem
Sandwichkern verwendet wurde.

Die Lingsrippe dient der Erhchung der globalen
Biegesteifigkeit des Rumpfes in Lingsrichtung. Weitere
Verstirkungsrippen verlaufen kreuzweise zueinander,
45° verschrinkt zur Bootsrichtung, wie in der Schema-
zeichnung (Abb. 4) dargestellt.

Die 45°-Richtung des Rippenverlaufs bedingt sich
dadurch, dass die Rippen sowohl in Lingsrichtung als
auch senkrecht zur Lingsachse wirkende Krifte auf-
nehmen miissen. Hierbei sind unter anderem Torsion,
Kompression des Rumpfes (etwa beim Transport) oder
Beullasten durch Wasserdruck zu nennen. Im Unter-
schiff wurde im Sitzlukenbereich zusitzlich eine Quer-
rippe eingefiihrt, um das auf kleiner Fliche verteilte

Fahrergewicht besser zu tragen.

ForMWERKZEUG

Wichtigstes Kriterium zur Auswahl eines geeigneten
Formwerkstoffes ist eine ausreichende Dichte, damit die
spitere Form keine zu grofien Porosititen und damit
Instabilititen oder zu schlechte Oberflichenqualitit
aufweist. Beziiglich des Frisens wurde das EKS-Pro-
jektteam von der Firma Aerostruktur in Gundelfingen
unterstiitzt. In Abstimmung mit dem Firmenpartner
beziiglich eines geeigneten Formwerkstoffes wurde Sty-
rodur (Handelsname Jackodur) mit einer Druckfestigkeit
von 300 kN/m? gewihlt.

Schlussendlich wurden zwei Formblécke mit jeweils
den Mafien 3,75 m x 0,9 m aus zwei Schichten mit einer
Gesamthéhe von 30 cm mit PU-Schaum als Klebstoff
aufgebaut, wie es die Abb. 5 zeigt. Auf dem Bild erkennt
man auch die Sandsicke zum Beschweren des Blockes,
die das tibermifige Ausdehnen des PU-Schaumes beim
Aushirten verhindern sollen.

Anschlieffend wurde aus den Formblécken mithilfe
eines Portalroboters die Bootsschalen-Geometrien als
Negativ gefrist (Abb. 6).

FerTIGUNG DES PROTOTYPEN

Als Fertigungsverfahren wurden das VARI-Verfahren
(Vacuum-Assisted Resin Infusion, Vakuum-Infusi-

onsverfahren) verwendet. Die Fertigung fand in den



Werkstitten des Augsburger Formula-Student-Vereins

Starkstrom statt.

Das Starkstrom-Team hatte bereits bei der Ferti-
gung eines Monocoques viel Erfahrung mit dem VARI-
Verfahren gesammelt und konnte das EKS-Team mit

entsprechendem Know-how unterstiitzen.

A PREFORM-AUFBAU

Der Autbau der Preform erfolgte als Trockengelege. Das
Kohlefasergewebe muss unter Einbehaltung der Faser-
richtung sorgfiltig in alle Krimmungen drapiert werden,
jedoch ohne die Rovings zu verschieben oder zu verzie-
hen. Nach dem Auflegen wird durch behutsames Strei-
cheln des Gewebes dasselbige fest an die Form anliegend
hineindrapiert. Hat man Faserrichtungen und Anlegen
des Gewebes beriicksichtigt und die Lage liegt ohne sich
zu beulen an, so kann man mit dem Fixieren beginnen.
Das Fixieren ist notig, um das Aufdrapieren der nichsten
Lage und den Zusammenhalt innerhalb der Preform fiir
Handling und Harzinjektion zu gewihrleisten. Nach
dem Drapieren der Basislagen — 4 im Unterschiff, 3 im
Oberschiff - mussten die vorher vorbereiteten Sandwich-
kerne in die Preform eingebracht werden. Zum Einbrin-
gen in die Form wurden die Schaumkerne mit einem
Heiflluftfohn behandelt. Dadurch passten sie sich den
Kriimmungen des Bootsrumpfes an. Uber die Sandwich-
kerne wurden im Oberschiff eine, im Unterschiff zwei
Lagen eines 12 cm breiten Kohlefaser-Gewebe-Tapes

drapiert.

B ENTFORMEN

Nach Aushirten bei Raumtemperatur iiber Nacht
konnten beide Bootshalbschalen entformt werden.
Hierzu wurden alle iiberstehenden Teile auf dem Niveau
der Formwerkzeugebene eben abgeschliffen. Fiir die
Formwerkzeuge war die Trennlinie jeweils als Ebene
zur Seite extrudiert worden und entsprechend gefrist.
Somit konnten an beiden Bootshilften die zueinander
passenden Stofiebenen zur ersten Verklebung geschaffen

werden.

C Fieune

Mit einem dickfliissigen, zusitzlich mit Erosil und
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Abbildung 6:

Frasen der
Negativform

mittels Portalroboter.

gemahlener Kohlefaser verdicktem Harz, wurden beide
Bootshilften zusammengefiigt. Im Anschluss daran
wurden kleine Unebenheiten ebengeschliffen, um den

Fiigebereich fiir die Schiftungslagen vorzubereiten.

D LeTzTE FERTIGUNGSSCHRITTE

Nach dem Schiften wurde der Prototyp getempert. Das
Tempern wurde vom Lehrstuhl fir Carbon Composites
an der TU Miinchen iibernommen. Die letzten Ferti-
gungsschritte sind der Siillrand und die Lackierung des
Bootes. Von diesen beiden Schritten abgesehen ist der
Prototyp bereit zur Sitzanpassung an den Athleten und
zum Einsatz (Abb. 7).

Das Gewicht des Prototypen liegt bei knapp 7 kg
und gehort damit, nach Kenntnis der Autorin, zu den
leichtesten bekannten Strukturen fiir ein Kanuslalom-
Wettkampfboot. Zudem lisst die Haptik der Struktur
eine grofiere Festigkeit und Steifigkeit vermuten, als
es bei herkommlich produzierten Strukturen der Fall
ist. Dies wird nach der eigentlichen Projektphase in

Praxistests iiberpriift werden.

DANKSAGUNG

Das Projektteam wurde von Firmen, Institutionen und
Einzelpersonen unterstiitzt, ohne die das Projekt nicht

zu einem solch grofien Erfolg hitte gefiihrt werden kon-

nen. Der besondere Dank des Projektteams gilt:

Abbildung 7:
einsatzbereiter
EKS-Prototyp.
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m Prof. André Baeten fiir hervorragende und engagierte
Unterstiitzung in organisatorischen und fachlichen
Fragestellungen.

m Der Firma SGL Carbon, insbesondere Michael Heine
und Alexander Brodkorb fiir die Bereitstellung der
Kohlefaserhalbzeuge und Beratung in technischen
Fragen.

m Johann-Peter Scheitle vom Carbon Composites e.V.
fiir fachlichen Rat und Motivation.

m Der Firma Aerostruktur, insbesondere Wolf Hoff-
mann, Julian Kallert, Dieter Oppel und der gesamten
Belegschaft. Aerostruktur hat das Frisen der Form-
werkzeuge tibernommen sowie das EKS-Team in der
CAD-Konstruktion und dem Finish der Formwerk-
zeuge stark unterstiitzt.

m Der Firma Sika fiir das gesponserte Harz-System.

m Swen Zaremba vom LCC der TUM fiir Kontaktver-

mittlung und das Tempern der Bootsstruktur.

m Dem Team von Starkstrom Augsburg, insbesondere
Martin Hummel, fir die Bereitstellung seiner Rdum-
lichkeiten, Werkzeuge, Materialien sowie Know-how
und tatkriftige Mithilfe wihrend der Fertigung.
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MAI Design: Konstruktion und Aufbau eines Impact-Teststands fir CFK-Werkstoffproben

Projektarbeiten im Masterstudiengang Leichtbau- und Faserverbundtechnologie

Im Rahmen des Spitzencluster-Forschungsverbundes MAI
Carbon wurde an der Hochschule Augsburg ein mobiler
Impact-Prufstand entwickelt. Diese Testeinrichtung dient
der umfassenden Analyse des Impactverhaltens von
Hochleistungs-Faserverbundwerkstoffen unter Low-
Speed. und High-Speed-impact. Der Prifstand ist in zwei
studentischen Projektarbeiten im Masterstudiengang

,Leichtbau- und Faserverbundtechnologie* entstanden.

Der Impact Priifstand ist im Rahmen von MAI-Design als
Teilprojekt des Spitzenclusters MAI Carbon entstanden.
Ziel von MAI Carbon ist die faser- und fertigungsgerechte
Entwicklung von Bauteilen aus Hochleistungsverbund-
werkstoffen, insbesondere kohlenstofffaserverstirkten
Polymeren. Der Spitzencluster wird geférdert vom Bun-
desministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF), Abb.

1, mit einer Laufzeit von fiinf Jahren.

M-A-I

= % * oot
5 3’ ot eer
CARBON A ¥
D g

Abbildung 1: offizielles Logo des Spitzenclusters MAI Carbon
(Quelle: Carbon Composites e. V., BMBF).

Durch Zusammenarbeit von Industrie- und Forschungs-
partnern sollen innerhalb des Forschungsvorhabens ziel-
gerichtete Losungen fiir die Herstellung von Bauteilen
aus Faserverbundkunststoffen (FVK) erarbeitet werden.
Aktuelle Problemstel-
lungen und Defizite
sollen durch optimierte
FVK-Bauweisen und
Fertigungsprozesse kom-
pensiert werden.

Die Struktur des

Verbundvorhabens ist in
Abb. 2 dargestellt.

Abbildung 2: Struktur des
Projektes MAI-Design und In-

Fa " teraktion zu den weiteren MAI-
e (8 st e o Carbon-Projekten (Quelle:
Aha ey

Carbon Composites e.V.).

Zur optimalen Ausnutzung des Leichtbaupotenzials von
FVK-Bauteilen sollen fasergerechte Bauweisen unter
Beriicksichtigung der zugehorigen Fertigungstechno-
logien erarbeitet werden. Diese sollen in Konstruk-
tions- und Gestaltungsrichtlinien dokumentiert werden,
um eine breite Anwendung im industriellen Umfeld zu
ermoglichen.

Auf der Industrie- und Anwenderseite sind im Vor-
haben MAI-Design folgende Partner beteiligt: EADS-
IW, Aerostruktur, Audi, Automation W+R, BMW,
CADCON, Eurocopter Deutschland (ECD), ESI, KSB,
Premium Aerotec (PAG), Roding, Voith.

Auf der Forschungsseite sind folgende Partner
beteiligt: DLR ZLP, HS Augsburg, Fraunhofer ICT
(FIL), TU Miinchen (LBB, LCC), Universitit der

Bundeswehr.

MOTIVATION UND ZIELSETZUNG

Faser-Kunststoff-Verbunde (FKV) setzen sich aus Fasern
und Matrix (Thermoplaste oder Duroplaste) zusammen.
Aufgabe der Fasern ist die Aufnahme von Zuglasten,
die Matrix tibertrigt auftretende Drucklasten. Durch
den lageweisen Aufbau sowie die variable Faserorien-
tierung bieten Faser-Kunststoff-Verbunde sehr ho-
hes Leichtbaupotenzial. Dariiber hinaus iiberzeugen
FKV durch hohe Korrosionsbestindigkeit. Allerdings
bestehen auch einige Nachteile, was die Eigenschaf-
ten von Faserverbundwerkstoffen betrifft. In diesem
Zusammenhang soll besonders die geringe Bestindigkeit
gegen Impact-Schiden genannt werden. Durch sprodes
Materialverhalten kommt es im Fall eines Einschlags zu
Delaminationen und Rissen innerhalb der Matrix. Dies
hat reduzierte Dauerfestigkeit und Druckfestigkeit zur
Folge. Impact-Schiden werden durch unterschiedliche
Ursachen hervorgerufen. Im Bereich Flugzeugbau bzw.
dem Betrieb von Flugzeugen wiren zum Beispiel herun-
terfallende Werkzeuge oder Vogelschlag zu nennen. Um
unterschiedliche Einschlagenergien zu beriicksichtigen,
sind diverse Tests notwendig. Daraus ergibt sich die Mo-
tivation, einen Teststand zu entwickeln und aufzubauen,
der verinderliche Einschlaggeschwindigkeiten abbilden
kann.

Nach Abschluss des Projektes ,,Construction and
Design of a Test Bed for Impact Analysis of Fiber-Re-

Prof. Dr.-Ing. André Baeten

Hochschule Augsburg

Fakultat fur Maschinenbau und
Verfahrenstechnik

Telefon +49(0)821 5586-3176
andre.baeten@hs-augsburg.de

Forschungsgebiete

= Auslegung und Berechnung
von Hochleistungs-Faserver-
bundstrukturen

= Fluid-Struktur-Kopplung mit
Schwerpunkt Fliissigkeits-
dynamik

= Flugkorperdynamik in der
Luft- und Raumfahrt

I01



FORSCHUNGSBERICHT 201 3

INGENIEURWISSENSCHAFTEN

I02

Abbildung 3:
Vorgehensweise
zur Konzept-
entwicklung fir
den Impact-
Prifstand [1].

inforced Structures“, das im Wintersemester 2012/13
bearbeitet wurde, konnte der Impact-Priifstand im
Sommersemester 2013 aufgebaut und in Betrieb
genommen werden. Dabei waren die zum Betrieb not-
wendigen Parameter zu bestimmen und gegebenenfalls

anzupassen.

LASTENHEFT

Das Lastenheft fiir die Konstruktion des Priifstandes hat

u.a. die folgenden Punkte vorgesehen:

m Konzeption einer variablen Impact-Versuchsanord-
nung fiir den Impact-Geschwindigkeitsbereich von 0.1
bis ca. 25 m/s

m Konzepterstellung fiir eine Messeinrichtung im Low-
Speed- und High-Speed-Bereich

m Design einer variablen Spannvorrichtung

m Konzept fiir eine Online-Visualisierung

m Analyse, ob ein quasi-statischer Biegeversuch mit Hil-

fe des Low-Speed-Impacts modelliert werden kann

ORGANISATION DER PRUFSTANDENTWICKLUNG
UND KONSTRUKTION

Der Impact-Priifstand wurde von zwei Studenten-
gruppen aus dem Masterstudiengang ,,Leichtbau- und
Faserverbundtechnologie“ konzipiert und aufgebaut. Die
erste Gruppe hat sich im Wintersemester 2012/13 mit
der Konzeptfindung und Konstruktion befasst, wihrend
die zweite Gruppe im Sommersemester 2013 die Kom-
ponenten bestellt und integriert hat.

Die erste Projektgruppe hat im Wintersemester
2012/13 in einer sehr strukturierten Bedarfsanalyse ein
geeignetes Konzept entworfen, das sich an der Vorge-
hensweise in Abb. 3 orientiert.

Anhand einer gewichteten Entscheidungsmatrix
wurde ein Druckgas-Beschleunigungsrohr fiir die
Realisierung des High-Speed-Impacts ausgewihlt.

Fir den Low-Speed Impact ist ein Pneumatikzylinder

Anadys s oF Bha pliuation

ausgewihlt worden, der unterhalb des Druckgasrohres
installiert ist und iber einen Auswahlschalter betitigt
werden kann. Die benotigte Messeinrichtung wurde
ebenfalls nach einer gewichteten Entscheidungsmatrix
ausgewihlt. Hierbei hat sich die Lichtschrankenmes-
sung fiir die Bestimmung der Geschwindigkeit als ge-
eignet herausgestellt. Das ausgewihlte Konzept wurde
anschlieffend in CAD auskonstruiert (Abb. 4) und eine
Teileliste erstellt.

Abbildung 4: CAD-Abbildung des Konzeptes fir einen modular
aufgebauten Impact-Prifstand [1].

AUFBAU DES TESTSTANDES

Der Impact-Priifstand besteht aus verschiedenen me-
chanischen, pneumatischen, elektrischen und messtech-

nischen Komponenten:

Mechanische Komponenten
Der Rahmen des Priifstandes ist aus Aluminiumprofilen
zusammengesetzt. Die Verbindung der einzelnen Profile
erfolgt mittels Winkeln im unteren Bereich und Auto-
matikverbindern im oberen Teil. Um eine waagerechte
Ausrichtung des kompletten Teststandes zu gewihrlei-
sten, wurden verstellbare Fiifle angebracht.

Zur Befestigung der Versuchsplatten kommen
Klemmbacken zum Einsatz. Diese sind in den Quer-

streben des Rahmens durch Nutensteine befestigt und



somit horizontal verschiebbar. Hierdurch, sowie durch
die schrigen Innenflichen der Klemmbacken, ergibt
sich eine grofitmogliche Flexibilitit, was Probengrofie
und -geometrie betrifft.

Der Rahmen mitsamt Klemmbacken ist wiederum
iiber zwei Winkel mit der Grundplatte verbunden.
Diese ermoglicht durch zwei Nuten eine Rotation der
Haltevorrichtung in einem Intervall von 0° bis 90°
um die Hochachse. Somit lassen sich unterschiedliche
Einschlagwinkel priifen. In der Stellung 90° ist ein ein-
faches Platzieren der Testplatten moglich. Mittels zwei
Fligelmuttern kann die Drehung der Haltevorrichtung
festgestellt werden (Abb. 5).

Das Antriebssystem fiir die Beschleunigung des
Impactors besteht aus einem Druckgasrohr fiir den
High-Speed-Impact und einem Pneumatikzylinder fiir
den Low-Speed-Impact (Abb. 6).

Abbildung 6: Antriebssystem des Impact-Priifstandes mit
Druckgasrohr und Pneumatikzylinder [2].

Pneumatische Komponenten

Die Ansteuerung des Pneumatikzylinders sowie die
Regelung der Druckgas-Beschleunigung erfordern eine
pneumatische Steuerung, welche in Eigenarbeit der

Studenten ausgewihlt, beschafft, integriert und gepriift

wurden. In Abb. 7 ist der Bedienteil der Pneumatiksteue-

rung dargestellt.

Elektrische Komponenten

Die Pneumatikventile sowie die Messperipherie des
Impact-Teststandes werden iiber eine elektrische
Schaltung angesteuert und mit 24-V-Gleichstrom

versorgt. Die Einspeisung des Stromes in die Anlage

und der Signalabgriff der Messperipherie erfolgen tiber

Bananenbuchsen auf der Vorderseite des Bedienfeldes.
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Abbildung 5: Hal-
tevorrichtung mit
eingespannter CFK-
Probenplatte [2].

Die Buchsen verbinden die extern angeschlossene
Spannungsquelle und Auswerteeinheiten mit einer Rei-
henklemme auf der Riickseite des Bedienfeldes. Hier
laufen alle stromfiihrenden Schutz- und Messleitungen

zusammen.

Messtechnische Komponenten

A Geschwindigkeitsmessung

Zur Aufnahme der wichtigsten Parameter, die wihrend
des Betriebs auftreten, wurden unterschiedliche Sen-
soren in den Teststand integriert. Dazu zihlen u.a. zwei
Gabellichtschranken, welche die Geschwindigkeit des
Projektils aufnehmen. Beide Lichtschranken sind durch
eine Halterung in einer definierten Position befestigt.
Nach Montage der Lichtschranken wurde eine Funkti-
onspriifung durchgefiihrt. Im Oszilloskop ist die Durch-
laufzeit des Projektils zu erkennen als Abstand zwischen
den zwei Signalen des Projektildurchtritts durch die
Lichtschranken. Der erste Ausschlag stellt das Signal
der vorderen Lichtschranke, der zweite das der hinteren
Lichtschranke dar. Mit der gemessenen Durchlaufzeit, in
Kombination mit dem festgelegten Abstand der beiden
Lichtschranken, kann die Projektilgeschwindigkeit

ermittelt werden.

Abbildung 7: Antriebssystem des Impact-Priifstandes mit
Druckgasrohr und Pneumatikzylinder [2].
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Abbildung 8: Testplatte
aus CFK, hergestellt im
Faserverbundlabor der
Hochschule Augsburg [2].
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B Kraftmessung

Die Kraft, die wihrend des Einschlags auftritt, soll
ebenfalls bestimmt werden. Hierzu ist eine Kraftmess-
dose, die am Hebelarm der Haltevorrichtung befestigt
wird, vorgesehen. Da aber die zur Verfiigung gestellte
Kraftmessdose einen zu geringen Messbereich bietet
und somit im hoéchsten Fall nur qualitative Messungen
moglich wiren, wurde hierauf zur aktuellen Zeit verzich-
tet. Aufgrund der weiteren Bearbeitung der Drehplatte,
die den Sensor vorgespannt aufnehmen muss, wiirde
eventuell ein Schaden entstehen, da sich die Aufnahmen
je nach Art der Kraftmessdose unterscheiden. Folglich
ist momentan die Installation der richtigen Kraftmess-
dose, die im Laufe der Zeit eintreffen sollte, nicht ohne

weiteres moglich.

FerTicUuNnG vON CFK-TESTPLATTEN

Parallel zum Aufbau des Teststandes wurden Versuchs-
platten gefertigt, wobei die ersten Testplatten zur Inbe-
triebnahme des Teststandes geplant waren. Im weiteren
Verlauf sollten nach Anpassung von Fertigungsparame-
tern wie Druck und Temperatur qualitativ hochwertigere
Platten zu Versuchszwecken hergestellt werden. Sowohl
Test- als auch Versuchsplatten wurden aus demselben
Material gefertigt. Dabei handelt es sich um das Epoxid-
Prepreg FT109 der Firma SGL epo GmbH mit einer
Schichtdicke von 0,7 mm (Abb. 8).

Zur Herstellung der Platten kam das Heifipressver-
fahren zum Einsatz. Bei jedem Pressvorgang wurden

zwei Platten gleichzeitig produziert.

ZUSAMMI{NFASSUNG UND AUSBLICK

Es steht ein funktionsfihiger Impact-Teststand zur
Verfiigung, der in Forschung und Lehre uneingeschrinkt

benutzt werden kann und quantitative Aussagen iiber

das Impactverhalten von CFK-Bauteilen erlaubt. In
einem nichsten Schritt muss der High-Speed-Antrieb
parametrisiert werden, d.h. es wird untersucht, welcher
Luftdruck zu welcher Geschwindigkeit des Projektils
fithrt. Der funktionsfihige Teststand hat in bestimm-
ten Teilen Verbesserungspotenzial, das im Folgenden
erldutert wird. Da bei der Elastizitit der Faserverbund-
platten das Projektil zuriickschleudern kann, muss eine
weitere Schutzscheibe, die den hinteren Teil der Anlage
vor Schiden schiitzt, eingebaut werden. Diese ist bereits
komplett mit Halterung gefertigt und muss lediglich
montiert werden.

Aktuell erfolgt die Schaltung des Pneumatikzy-
linders manuell. Um einen lingeren Dauerversuch
ohne aufwindiges Bedienen zu erméglichen, sollte die
elektrische Schaltung durch Integration einer Kleinst-
SPS erweitert werden. Aufierdem sollte ein internes
Netzteil eingebaut werden, damit der Betrieb direkt am

Hausnetz méglich ist.

Weiterelnformationen zum Forschungsverbund
»MAI Carbon*:

http://www.carbon-composites.eu
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MAI-Bildung: Entwicklung einer durchgéangigen Ausbildungskette ,,Faserverbund”

Fachdidaktische Konzeption, Einfiihrung und Evaluation von Curricula fur allgemeinbildende Schulen

Das Forschungsvorhaben MAI-Bildung dient der Schaf-
fung einer Bildungsinfrastruktur, die eine durchgén-

gige Ausbildung ,Faserverbund” auf schulischem und
universitarem Niveau sicherstellen soll. Im Rahmen dieses
Vorhabens sollen Bachelorstudiengénge 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 Bundesministeri-
um fiir Bildung und Forschung (BMBF), Abb. 1, und hat

eine Laufzeit von fiinf Jahren.
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Abbildung 1: offizielles Logo desSpitzenclusters MAI Carbon
(Quelle: Carbon Composites e. V., BMBF).
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Die Faserverbundtechnologie ist eine Hightech-Tech-
nologie. Um sie in Unternehmen einzusetzen, bedarf es
hochqualifiziertem, akademischem Fachpersonal. Die
Entwicklung der Region im Bereich Faserverbundtechno-
logie ist zwingend auf die Verfiigbarkeit solcher Mitarbei-
ter angewiesen. Die entsprechenden Studienginge sind
noch nicht ausreichend vorhanden und miissen zur De-
ckung des Bedarfes konzipiert und eingerichtet werden.
Ohne diese Akademiker wiirde die eingeleitete positive
wirtschaftliche Entwicklung auf dem Themenfeld Carbon
in der MAI-Region nicht nachhaltig sein konnen (Abb. 2).
Um die Durchgingigkeit des Bologna-Prozesses
vom dualen Ausbildungsberuf bis zum akademischen
Abschluss in einer in sich geschlossenen Ausbildungs-
struktur im Themengebiet der Faserverbundtechnologie
abzuschliefien, ist ein eigenstindiger (grundstindiger)
Studiengang ,Faserverbundtechnologie“ zu konzipieren
und inhaltlich so weit zu gestalten, dass er zeitnah als
Voll-/Teilzeitvariante und als ,Dualer Studiengang® im

Rahmen des Projekts M.A.I. Carbon umsetzbar ist

Zu diesem Zweck ist unter dem Dach von MAI Car-
bon eine Didaktik-Arbeitsgruppe eingerichtet worden,
die die inhaltlichen Anforderungen dieses Bachelorstu-
dienganges bearbeiten soll. Diese Arbeitsgruppe soll
intensiv durch Wissenschaftler der Universitit Augs-
burg und der Technischen Universitit Miinchen betreut
werden, um vor allem die didaktischen Vorgaben der
Industrie in Theorie und Praxis in jedem einzelnen
Bildungsmodul fiir den Lernenden prigend zusammen-
fithren zu kénnen.

Im vorliegenden Vorhaben besteht somit das
Ziel, die — fiir die Faserverbundtechnologie — nétigen
Absprachen und Voraussetzungen in den Betrieben
und vor allem mit den betroffenen Hochschulen und
den zustindigen Berufsschulen zu schaffen, um im
Forderzeitraum die notwendigen Voraussetzungen zur
Einrichtung dieses Ausbildungsangebotes zu schaffen.

Innerhalb der Konzeptionsphase wird die anschlie-
Bende Umsetzungsphase nach Moglichkeit so beriick-
sichtigt, dass diese nicht losgelost von der Konzeptions-

phase ist.

EINORDNUNG DES TEILVORHABENS
IN DIE BILDUNGSKETTE

Ein wesentliches Ziel des MAI-Carbon-Teilprojektes
MAI-Bildung ist die Férderung der friihkindlichen
Technikorientierung, um bereits den Nachwuchs fiir das
Thema Leichtigkeit und Festigkeit zu begeistern.

Unter Beriicksichtigung des konzeptionellen An-
satzes des forschenden Lernens soll an der Universitit
Augsburg eine fachdidaktische Konzeption, Einfithrung
und Evaluation curricularer Einheiten fiir allgemein
bildende Schulen erarbeitet werden. Dariiber hinaus
soll projektorientiertes Arbeiten in Schiilerlaboren er-

folgen, um nicht nur die theoretische, sondern auch die

- — )
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Abbildung 2: Einordnung
von MAI-Bildung, hier

als ,Bildungsoffensive*
bezeichnet, in die Carbon-
Composites-Strategie des
Spitzenclusters MAI Carbon
(Quelle: CCeV).
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Uberblick

Abbildung 3: durchgangige
Ausbildungsstruktur
,Faserverbund* von der
frihkindlichen Bildung

bis zum Hochschulabschluss
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praktische Auseinandersetzung mit Faserverbundthemen
zu ermoglichen.

An der Hochschule Augsburg soll die Vernetzung
der bestehenden Faserverbundkompetenzen weiter
vorangetrieben und die Studienméglichkeiten , Faser-
verbund“ erweitert werden. In diesem Zusammenhang
soll ein neuer, gemeinsamer Bachelorstudiengang Faser-
verbundtechnologie an den Hochschulen in der MAI-
Region, sowohl in Vollzeit als auch berufsbegleitend und
dual, konzeptionell entwickelt werden.

Dariiber hinaus hat MAI-Bildung zum Ziel, die Aus-
bildungsméglichkeiten im Zusammenhang mit CFK-
Werkstoffen auf- bzw. auszubauen. Hierzu gehort auch
die Weiterbildung und Qualifizierung von Fachpersonal.

Die gesamte Ausbildungskette , Faserverbund® ist

zusammengefasst in Abb. 3 dargestellt.

Folgende Partner sind am Teilvorhaben
MAI-Bildung unmittelbar beteiligt:
Anwenderzentrum Material- und Umweltforschung
(AMU) der Universitit Augsburg (Koordination),
Universitit Augsburg (Didaktikkonzept weiterfiih-
rende Schulen), Carbon Composites e. V. (Berufliche
Aus- und Weiterbildung), Hochschule Augsburg
(Hochschulausbildung)

ENTWICKLUNG EINES BACHELORSTUDIENGANGES
,, FASERVERBUND“

Die Aufgabenstellung fiir die Hochschule Augsburg glie-
dert sich in drei mogliche Studienangebote der Studien-

richtung ,,Faserverbundtechnologie®:

A Vollzeitstudiengang ,,Faserverbund“

Unter der Federfithrung der Hochschule Augsburg
werden die Hochschulen Miinchen und Ingolstadt
gemeinsam einen Vollzeitstudiengang , Faserverbund-
technologie“ konzeptionell entwickeln. Dieser soll auf

Basis der an den drei Hochschulen schon vorhandenen,

Stand: Jerunr 671 Lt § 'J ‘:h:l'l'l':.-ﬂ.q;!

einschligigen Studiengingen erarbeitet werden. Fiir den
Teilbereich Verbindungs- und Fiigetechnik soll auf die
Kompetenz der Hochschule Landshut zuriickgegriffen
werden. Ziel der Kooperation soll es sein, die Breite der
moglichen Ausbildungsrichtungen von der Luft- und
Raumfahrt iiber den Maschinen- und den Automobilbau
bis zum Hoch- und Briickenbau durch die Einfithrung
von Fachrichtungen an den einzelnen Hochschulen
moglichst umfinglich abzubilden. Die erarbeiteten kon-
zeptionellen Inhalte stehen den beteiligten Hochschulen
nach Abschluss des Vorhabens zur Umsetzung uneinge-

schrinkt zur Verfiigung.

B Berufsbegleitender Studiengang ,,Faserverbund*
In der berufsbegleitenden Variante des Bachelorstudien-
ganges , Faserverbundtechnologie“ wird die inhaltliche
Konzeption der einzelnen Module von Professoren

der Hochschulen Augsburg, Miinchen, Ingolstadt und
Landshut sowie von Professoren der Technischen
Universitit Minchen bzw. deren wissenschaftlichen Mit-
arbeitern erstellt. Die erarbeiteten Inhalte stehen den
beteiligten Hochschulen nach Abschluss des Vorhabens

zur Umsetzung uneingeschrinkt zur Verfiigung.

C Verbundstudium ,,Faserverbund“

Das Ziel des Verbundstudiums ist die Ausbildung qualifi-
zierter junger Fach- und Fihrungskrifte mit Berufsaus-
bildung und Studium in einem schlanken, integrierten
Bildungsgang in 4 Jahren. Die Zielgruppe stellt besonders
leistungsfihige und motivierte Schulabginger mit allge-
meiner Hochschulreife oder Fachhochschulreife dar.

Die Ausbildung gliedert sich in die Ausbildung im
Betrieb, den Unterricht an der Berufsschule und das
Studium an der Hochschule. Im Vorhaben besteht somit
das Ziel, die - fiir die Faserverbundtechnologie — noti-
gen Absprachen und Voraussetzungen in den Betrieben
und vor allem mit den betroffenen Hochschulen und

den zustindigen Berufsschulen zu schaffen, um im



Forderzeitraum die notwendigen Konzepte bis zu einer

moglichen Umsetzung erarbeiten zu konnen.

KooPERATION MIT PARTNERHOCHSCHULEN

Im Berichtszeitraum fand ein erstes Treffen mit Ver-
tretern der Fakultit Maschinenbau der Hochschule
Ingolstadt statt. Dabei wurden primir die momentan
vorhandenen Kapazititen des Personals, der Raumlich-
keiten und der Labore aufgenommen. Von Seiten der
Hochschule Ingolstadt wurde das Interesse an einer Zu-
sammenarbeit bekundet, jedoch auf die aktuell sehr hohe
Auslastung des gesamten Lehrbetriebs hingewiesen.
Eine Entlastung ist zumindest hinsichtlich der Rium-
lichkeiten ab 2014 und der Labore ab 2015 zu erwarten,
wenn hierfiir die im Bau befindlichen Neubauten fer-
tiggestellt sind. Grofies Interesse an der Beteiligung an
einem gemeinsamen Studiengang besteht auch weiterhin
von Seiten der Fakultit Maschinenbau der Hochschule
Landshut, insbesondere auf dem Gebiet der Verbin-
dungstechnik von Faserverbundwerkstoffen. Auch mit
der Hochschule Landshut und der Partnerhochschule
Miinchen ist man in engem Gesprich.

Als Basis zur inhaltlichen Konzeption dienen die
Ergebnisse der CCeV-Arbeitsgruppe Didaktik, bei de-
ren Erarbeitung unter anderem Vertreter der Partner-
hochschulen aus MAI-Bildung beteiligt waren. Darauf
aufbauend sollen in Zusammenarbeit mit den genannten
Hochschulen die einzelnen Module ausgearbeitet wer-
den und weitere Module aus den jeweiligen Vertiefungs-
richtungen hinzugefiigt werden.

Der Bachelorstudiengang ,,Faserverbundtechno-
logie“ soll inhaltlich véllig neu konzipiert werden.
Dabei wird auf die Modulbeschreibungen sowohl der
beteiligten Hochschulpartner als auch auf Curricula von
extern durchgefiihrten, vergleichbaren Studiengingen
zuriickgegriffen. Hierbei sind die PFH Géttingen mit
dem Bachelorstudiengang ,,Verbundwerkstoffe/Compo-
sites“ und die HS Magdeburg mit dem dualen Bachelor-
studiengang ,Maschinenbau/Composite Technologien®

Zu nennen.

NUTZEN FUR DIE REGIONALE INDUSTRIE

Die Unternehmen erhalten auf diesem Weg der aka-

demischen Ausbildung die Fachkrifte, die sie in ihren
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Betrieben benétigen, sind somit wettbewerbsfihig und
steigern die Produktivitit. Fiir die Mitarbeiter bedeutet
die Qualifizierung die Sicherung des Arbeitsplatzes und
den Einstieg in neueste technologische Entwicklungen
und deren Anwendung. Die beteiligten Hochschulen
schirfen ihr Profil und stirken ihre (strategischen) Part-

nerschaften mit der Industrie.

ZUKUNFTIGE NUTZUNG DURCH DRITTE

Im Rahmen der ,,Hochschule Dual® soll gemeinsam mit
den Hochschulen in Ingolstadt, Landshut und Miin-
chen, der TU Miinchen und der Universitit Augsburg
(wissenschaftliche Begleitung) ein Konzept fiir den
Ausbildungsgang ,Hochschule Dual“ erarbeitet werden.
In der Konzeptionsphase ist ebenfalls die zustindige
Berufsschule mit eingebunden.

Fiir den Vollzeit-Bachelorstudiengang wird mit
den o.g. Hochschulen und Universititen zusammen-
gearbeitet, wobei fiir den berufsbegleitenden Studien-
gang ein externer Bildungstriger bei der Konzeption
und Umsetzung eingebunden wird. Die Hochschulen
Ingolstadt, Landshut und Miinchen werden durch die
Hochschule Augsburg in Form von Unterauftrigen
beauftragt.

Es besteht zudem tiber die MAI-Region hinaus ein
Interesse von weiteren bayerischen Hochschulen an
einer Beteiligung am Projekt MAI-Bildung und den

Studiengingen zum Thema Faserverbundtechnologie.

WEITERE SCHRITTE

In der nichsten Phase folgen weitere Gespriche mit
den Partnerhochschulen, mit deren Unterstiitzung ein
Curriculum fiir die Programme ,,Duales Studium®,
»Vollzeit-Bachelor” und ,berufsbegleitender Bachelor
Faserverbund entwickelt wird. Denkbar ist hierfiir auch
eine Fortfithrung der Arbeitsgruppe Didaktik des CCeV.

Informationen zum Forschungsvorhaben

»~MAI-Bildung®: http://www.mai-bildung.de
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Numerical Simulation of Fiber-Reinforced Material Dynamics

Set-up, verification and application of a numerical simulation chain designed for composite dynamics analysis
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The modeling of fiber-reinforced materials goes along with
complex issues like the internal structure of the material
and generally anisotropic material behavior. The dynamics
of such a structure under high dynamic loading is an even
more complex task. In this paper, an innovative Lagrange-
based approach is highlighted that has been developed
to analyze membrane tanks undergoing liquid sloshing
phenomena.

The use of innovative materials for engineering appli-
cations is driven by particular mechanical and thermal
requirements. Several of these requirements are related
to the storage and insulation of liquids. Thereby, liquid
dynamics is one of the most challenging factors in the
tank design because it causes very high unsteady loads
on the structure. Performance and safety especially

for a manned vehicle contribute to a big extend to the
exact knowledge of these loads together with the mass
properties (centre of gravity and inertia) at any time
during. Composite materials offer new aspects in design-
to-application as they provide adjustable stiffness and
thermal expansion in a wide range of mechanical and
thermal loads. In particular, flexible tank insulation using
membranes made of technical fibers look promising
concerning the reduction of structural loads and incre-
ased reliability. The target of this paper is to highlight
an innovative scheme that allows the assessment of mass
property disturbances in a membrane tank. The analysis
is done by numerical simulation using a three-dimen-
sional time accurate particle-cluster method that has
been successfully validated against experimental findings
from test cases defined for the analysis of liquid sloshing.
Here, the liquid dynamics simulation tool has been cou-
pled with a similar structural modal of the membrane. A
comparison of the structural loads due to the liquid-solid
interaction will be provided for a rigid tank and for a

flexible membrane tank.

MuLTI-LAYER MEMBRANE MODELING

In order to analyze the influence of the wall elasticity
on the liquid-structure interaction, a composite material
lay-up of the wall has been implemented in the numeri-

cal simulation scheme. The way ahead to determine the

stresses in such a membrane is according to the following.

Given:

m Number of plies; given a specific ply k

m Fiber orientation angle o

m Fiber volume content ¢

m Ply thickness t,

m Elasticity parameters £ £ G-V

m External loads on the laminate #x.7,, 7y,

1) Determination of the elasticity law of the laminate:
fi}=1cHe} o)

with C, the stiffness matrix of the laminate.

2) Transformation of the deformations into the specific

Uni-Directional (UD)-ply coordinate system
3) Determination of the ply tensions according to
{oh =[0] e @
with Q the transformed stiffness matrix f one UD-ply.
4) Ply-by-ply strength analysis
According to classical laminate theory, the external

loads are related to the strains in a membrane load case

according to

y Ay A A [ £y
iy (=14 Ayn Ay || £y 3)
My Agy Agy Agg | | Vi
n y
Aa‘_,r' = EQ:}(Z}( = Zk-1 “
fom]

where Ajj is the sum of all plies k in dependency of the
corresponding fiber orientation.

The quantities Qij are computed according to a 4th
order tensor transformation T by the ply orientation

angle.

Syl
0=T017 )

The matrix Q’ contains the basic ply stiffness coeffici-

ents.
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The mechanical model behind is an equivalent spring

model of fibers and matrix, see Figure 1.

Figure 1:
Mechanical model
of fiber and matrix
stiffness.

The material constants are given in fiber direction and
transverse to the fibers. The membrane out-of-plane
elongation w follows a non-linear function for large
deflections. Due to the liquid impact on the wall surface,
the out-of-plane deflection becomes a function of the
membrane properties of the multi-layer compound.
Consequently, the second von-Kérmén equation is
applied to capture the out-of-plane displacement in
dependency of the external load and the membrane

properties Aij.

1) Out-of-plane point load (induced by particle-cluster
rebound). The geometry of this situation is sketched in
Figure 2.

Figure 2: Tank surface
element and liquid
particle-cluster impact.

2) The relation between the bending stiffness Dij and the
out-of-plane displacement w is described by the 1st von

Kdrmén equation
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3) The in-plane strain (induced by out-of-plane dis-
placement of all neighbor wall particle-clusters) can be

computed according to Figure 3.

‘{.w
- Figure 3: Deformed

= tank surface element
L after impact.

4) The relation between the membrane stiffness and
the in-plane strain (induced by all out-of-plane dis-
placements of the neighbor particle-clusters) is given by
classical elasto-statics.

The membrane behavior in dependency of the out-

of-plane displacement is given by the 2nd von Kirméin

equation.
| g G 4 2y e
e A 2 A S (A - A) S (A - A T e
A AL - AL dy” dxdy” ox dy” Ay dxtdy” dudy
©
Where F is the Airy stress function and V the potential
of external line loads. The strain compatibility requires
from the geometry (see also Figure 4):
2
o1 aw
Exp =~
dx 20 dx (10
du dv aw\( ow
Yard = =+ =+ —— | ——
dy dx Lax )\ dy (1 1)

The non-linear model is implemented in the particle-
cluster dynamic loading code. The resulting strains and
stresses in the laminate dissipate a certain amount of the

kinetic energy of the liquid depending on the membrane

. Fwitw

atay®
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stiffness. From a distance corresponding to the memb-
rane thickness, the velocity perpendicular to the wall of
each individual particle-cluster within this distance is

reduced to zero.

gl
4 .
= "' dy
o Figure 4: Displacements
i of the tank surface
w» element after impact.

3. SLOSHING SIMULATION

The sloshing simulation was performed using two wall
models. The rigid wall model is identical to the model
described in [4]. The new elastic wall model is based

on the classical laminate theory for orthotropic plates.
The model represents a typical visco-elastic membrane
behavior. All tanks in the multi-tank configuration are set
up with identical wall parameters in terms of attraction /
repulsion, friction and damping coefficients. The simula-

tion parameters are listed in Table 1.

Tank fill level 0.33
15500
9800
25300
0.033
0.0338
0.00012
0.00012
3.4

1.7
0.9995

Parameter

Number of Liquid Particles [-]
Number of Boundary Particles [-]
Total Number of Particles [-]

Particle Mass [kg]

Particle Diameter [m]

Bond Energy Liquid [J]

Bond Energy Boundary [J]

Repulsion Exponent m [-]

Attraction Exponent n [-]

Dissipation Parameter d [-]
Table 1: Lennard-Jones parameters for the three-tank configuration.
In Table 2, the material properties of the multi-layer

tank membrane are listed. The material stiffness has

been adjusted using different membrane thickness.

Value / Unit
1550 [MPa]
60[MPa]

140 [GPa]

10 [GPa]
(0790)s
Number of plies (high stiffness) 22

Carbon-Fiber Reinforced Insulation

Tensile Strength (fiber direction)

Tensile strength (transverse)
Young's modulus (fiber direction)

Young’s modulus (transverse)

Laminate fiber orientation angles

Number of plies (low stiffness)
Laminate thickness (high stiffness) 2.4 mm

Laminate thickness (low stiffness) 1.2 mm

O
@
%)
=

D)

nsity .54 [g/cm

Table 2: Material properties of the multi-layer tank structure of the
three-tank configuration.

4. GENERIC THREE-TANK CONFIGURATION (THREE
PRISMATIC TANKS, IDENTICAL SIZE)

In this analysis, three identical generic prismatic tanks
[1] have been combined to a three-tank configuration.

The test liquid is water. The tank configuration
has been excited to harmonic oscillations w. r. t. x- and
z-axis (displacement) and y-axis (rotation), respectively,
simulating a typical wave trajectory (Figure 5).

The overall axial force on the tank walls due to
liquid sloshing is shown in Figure 6 for the maximum
force in x-direction and in Figure 7 for the maximum
force in z-direction.

The simulation has been performed using first a
rigid wall model, which does not permit any rebound
damping due to wall flexibility.

In addition to that, a second simulation with identi-

cal parameters has been performed using an elastic wall

model.
everall mass: m = 505 ko] z
Ak, = 0.3 [m], 62, = 0.75 [1s]
az_, = 0.3 [m], &2, = 0.75 [1s] i
¥

i, = 0,75 [18]. Ay = 0.3 [rad]

x [mn]

Figure 5: Three-tank configuration (prismatic tanks), displacement
and rotation parameters.
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Figure 6: Three-tank configuration (prismatic tanks), maximum
force (x-direction).

RECOMMENDATIONS FOR ANTI-SLOSHING M EMBRANE

The detailed wall force analysis shows a significant influ-
ence of the damping characteristics immediately at the
wall on the rebound forces. Thereby, though a model
providing no damping at all though a nonlinear damping
model based on classical laminate theory for fiber-rein-
forced composite materials has been analyzed in order to
find out the best wall characteristics in terms of structu-
ral damping. Here, the non-linear damping model has
shown an advantageous rebound force suppression effect.
A favorable wall design providing a sufficient
amount of structural damping properties is a multi-layer
diaphragm. One possible technical solution consists of
fiber reinforced fabric layers stacked with cryogenic-
resistant foams. Technical foams are available providing
elasticity even for very low temperatures. Therefore, it
is recommended that tanks are equipped with a multi-
layer diaphragm using fiber reinforced fabrics and foam
insulation sheets. The damping can be adjusted via the
layer thickness and stacking sequence using the ortho-

tropic material properties.

ConcrLusioNs AND OUTLOOK

In the present study, the particle cluster approach has
been used to simulate the rebound forces on a partially
filled generic three-tank configuration made of compo-
site materials. This analysis provides the basis for a tank
wall design optimization in terms of a minimum liquid
impact pressure and maximum wall stiffness. The variati-
on of the tank wall structure in terms of stiffness and ma-
terial combinations has revealed a significant influence of
the tank stiffness on the impact forces. The combination
of a strong reinforcement fiber material such as Carbon
fibers (CFRP) and elastic matrix material made partly of

insulation foam reveals lower impact pressure than the
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Figure 7: Three-tank configuration (prismatic tanks), maximum
force (z-direction).

three-tank configuration with rigid walls, providing no
damping.

The elastic wall model shows a huge potential for
the use of composite material as structural damping ele-
ment. The impact forces on the tank walls can be signi-
ficantly reduced if the walls provide an elastic rebound
behavior. A lightweight membrane can be technically
realized using fiber reinforced structural layers and
insulation layers in a pre-defined stacking sequence.

The next step in the optimization process will be
the technical design of such a diaphragm, which is
able to sustain the structural loads and extremely low
temperatures and to determine the optimum material

parameters .

Further Information about the particle-cluster approach
bttp://www.andre-baeten.de
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Experimental Rockets and Rocket Engines under development by students of the University of Applied Sciences Augsburg

Dipl.-Ing. (FH)
Moritz Ellerbeck M.Sc.

Hochschule Augsburg

Fakultat fir Maschinenbau und
Verfahrenstechnik

Telefon +49(0)821 5586-3628
moritzellerbeck@hs-augsburg.de

Dipl.-Ing. Thomas Dirlich

TomsWay E.K.

Telefon +49(0)89 74388388
buero@tomsway.de

I12

Within the research project HYCOMET-1, conducted by
the University of Applied Sciences Augsburg and descri-
bed in the following, the use of fiber-reinforced composite
material for structural components and the propulsion
system of sounding rockets on ballistic trajectories is inve-
stigated. Due to the requirements this materials family are
a promising solution to achieving a higher lift-off capacity.

In order to reach higher altitudes and top velocities with
ballistic experimental rockets two elements are required:
1) a lightweight launcher structure and 2) an efficient
propulsion system.

On the one hand it is a state of art technology to
achieving 1) by utilizing fiber-reinforced composite
materials to construct optimized launcher structures. On
the other hand 2) up to now is mostly achieved by using
rocket engines based on a metallic lightweight design,
due to heavy systems requirements, like mechanical and
thermal constrains and production restraints.

HyCOMET-1 is a Hybrid-Composite Experimen-
tal-Rocket for high altitude ballistic flights and experi-
mental purpose designed and built by students of several
faculties at the University of Applied Sciences Augs-
burg. Project management is settled at the Faculty of
Mechanical and Process Engineering. Project priorities
are focused on evaluating to which extent it is feasible to
exchange standard metallic components in the various
subsystems of a rocket with new composite materials
as well as a new development of a mission optimized

hybrid rocket propulsion system. [1]

STERN

Since November 2012 HyCOMET-1 is part of the
STERN program, organized and funded by the DLR,
with its aims at promoting rocket engineering skills and
science in students at universities all over Germany.
Therefore its main goal is to support and improve the
academic education in the field of launch vehicle systems
with its components such as launch vehicle structure and
propulsion systems design. All projects supported in this
program deal with designing and testing small ballistic
sounding rockets.

The STERN program has set the following overall

requirements for the project:

m In a full flight conducted at ESRANGE in Kiruna,
Sweden, the rocket is to reach an apogee of > 3000 m

m The rocket has to surpass Mach 1 and fly at superso-
nic velocities at one stage of the mission

m In-flight telemetry data has to be transmitted live to
the ground during the flight

m Full recovery of all flight equipment has to be provi-
ded

MissioN DEesieN

The HyCOMET-1 launcher is designed as a single
stage modularized experimental rocket. Hence one
single hybrid rocket engine will lift the vehicle up to the
designated altitude.

Based on given requirements Fig. 1 displays
HyCOMET-1"s flight envelope. Supported by a rail
structure at launch the vehicle will be powered for the
first 10 s in-flight and continue climbing to apogee until
aerodynamic and gravity drag eliminates vertical velo-
city at approx. 5000 m. An immediately deployed small
parachute will return the vehicle to an altitude of about
400 m. At this altitude a larger parachute will decrease
drop-speed to 3 m/s till ground contact. On-board
electronics transmit in-flight data continually during

the whole flight to a ground station.

LAUNCHER DEsiGN

The vehicle itself is composed as a system of modular
units with standard interfaces connecting the units to

each other. The units are standardized in their diameter,
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Figure 1: Flight Envelope HyCOMET-1.
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Figure 2: HyCOMET-1 Launch Vehicle

materials, and loadbearing structure to form a rockets
hull. Each unit houses a specific function or subsystem
of the rocket, e.g. a recovery system or a telemetry unit.
Each module is connected by a structural interface to the
hull. By this modular assembly it is possible to react easi-
ly to mission specific requirements or modifications and
achieve optimized mission performance. For example it
is simple to exchange different propulsion systems in the
rocket. [2]

Fig. 2 below depicts the assembled launcher HyCO-
MET-1 with the different modules stacked. The main
dimensions are about 3000mm in length and 150mm in
diameter.[3]

To meet the given requirements in most cases high
performance composite materials like carbon fiber
reinforced polymers will be applicable. Further fiber
reinforcements such as glass or aramid will apply in

special areas where required.

ProruLsioN SYSTEM

Hybrid rockets are defined as propulsion systems with
fuel and oxidizer in two different chemical phases (e.g.
solid/liquid). A typical combination is solid fuel and
liquid/gaseous oxidizer. By regulating the flow of the
fluid reaction partner the combustion process can be
controlled.

The pressurized oxidizer (self-pressurized or ex-
ternally pressurized) is stored in a tank and is released
under controlled conditions before ignition. It flows
through the feed system and evaporates partly within an
injector unit, which sprays the gaseous/liquid mixture
into the combustion chamber. To start the combustion

process an igniter system or an exothermal chemical
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reaction is required to vaporize the solid fuel grain and
allow combustion of fuel and oxidizer. The pressurized
reaction products will be accelerated via the expansion
nozzle to generate thrust. [4]

Self-pressurized systems use the oxidizers saturated
vapor pressure to generate pressure within the tank.
External pressurized systems use an additional high-
pressure tank with an inert gas to achieve the required
pressure for fuel transport. As a result the feed pressure
of a self-pressurized system will decrease over burn time
as will the combustion chamber pressure. The externally
pressurized systems work under a constant transport
pressure.

The propulsion system of HyCOMET-1 is a central
research and design activity in the project combining
the application of composite materials with hybrid
rocket propulsion. HyCOMET-1% rocket engine HyER
FM is composed of four major components depicted in

FIG. 3 below:

Figure 3: Major Components Hybrid
Rocket Engine

) 2 1) Pressure tank: liquid N2O
2) Feed/supply system: transport N2O

in liquid form into the combustion

3 chamber
3) Combustion chamber: with HTPB
p solid fuel

4) Expansion nozzle: provide propulsi-

on for the rocket

Due to lightweight requirements and the high weight
of a metallic construction the pressure tank (1) and the
combustion chamber (3) are implemented in lightweight
fiber-reinforced design. The expansion nozzle (4) will
be implemented in fiber-reinforced ceramics due to the
high thermal and structural loads applying here.
In-depth experiments with the mentioned designs
will be conducted by utilizing an engineering model of
HyER (HyER EM). Additionally this model will be used
to determine the engines parameters and properties.
The design of HyER EM is depicted in Fig. 4.
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Verfahrenstechnik

Telefon +49(0)821 5586-3176
andre.baeten@hs-augsburg.de

Forschungsgebiete

= Auslegung und Berechnung
von Hochleistungs-Faserver-
bundstrukturen

® Fluid-Struktur-Kopplung mit
Schwerpunkt Fliissigkeits-
dynamik

® Flugkdrperdynamik in der
Luft- und Raumfahrt

HyCOMET-1 is a DLR and
BMWi funded Project

Part of DLR — STERN Program
Project-Code 50RL1257
Nov. 2012 till Oct. 2015

113



FORSCHUNGSBERICHT 2013

INGENIEURWISSENSCHAFTEN

114

SRS

-]
/ Injekfor

Figure 4: HyER EM

ENGINE [5]

ORGANISATION

This project is in many substantive sections incorporated
into a research and technology background in “Light-
weight Construction and Composite Technologies” at
the Faculty of Mechanical and Process Engineering at
HSA. Involving further faculties with technical and non-
technical fields are intentional and worth aspiring to. All
development and research work is conducted by students
within Bachelor- and Master theses, student projects and
a volunteer student group participating in their spare
time. The HyCOMET-1 team always welcomes dedi-
cated students willing to participate in many different
fields of the project.

HyCOMET-1 also includes local industrial and
research partners of HSA to expand the development
process with professionals’ knowledge. Therefore work-
shops and special courses are scheduled with this experts
open to all interested student, not only HyCOMET
participants.

DLR MORABA (Mobile Rocket Base) and DLR
Lampoldshausen support HyCOMET-1 within system
reviews and technical advise during several project pha-
ses. The final rocket launch will take place in summer
2015 at ESRANGE in Kiruna, Sweden, a european
rocket launch facility.
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Research Satellite CEOSAT: Composite Experimental Optical Sloshing Analysis Testbed

Student project aiming at designing, manufacturing, integrating and launching a pico satellite

The satellite CEOSAT (Composite Experimental Optical
Sloshing Analysis Testbed) is a research project con-
ducted by the Augsburg University of Applied Sciences
(UAS), aiming at establishing the system competence in
manufacturing and operating a satellite from a ground sta-
tion at the UAS. The satellite shall provide a standardized
interface to a modular experiment box on board, while

the satellite principal structure is made of fiber-reinforced

composite material.

The CEOSAT satellite aims at providing full access to
space operations with a reasonable budget. CEOSAT is
capable of transmitting signals, capturing experimental
data onboard and having autonomous guidance and
control devices.

A pico-satellite is a cube of 10 cm side length and
a maximum weight of 1,3 kg. Although having only
small dimensions, the satellite is a complex system
providing all relevant components of a full-size satellite.
The so-called cubesat standard has been defined by the
California Polytechnic State University in order to give
research institutions and universities the chance to get
access to space at reasonable budget. Figure 1 shows an

example for a cubesat.

Figure 1: Example of a cubesat with orbital deployer [California
Polytechnic State University].

The CEOSAT project was launched in 2010 by a student
project in the Bachelor course of mechanical engineering
[10]. In the project the basic system components and the
required technologies were identified and a budget and
time plan was developed.

Based on this business plan, several diploma and
bachelor theses have dealt with details of the satellite

setup and operation. The analyses have covered areas of
the releasing of the satellite from the launch vehicle [6],
the structural and thermal analysis [3] [9], battery and
solar cell layout [4] [5] and the design of the guidance
and control system [1].

A project within the master course “lightweight
construction and composite technology“ has treated the
manufacturing process of the satellite’s main structure
made of CFRP (Carbon Fiber Reinforced Plastic) and
GFRP (Glass Fiber Reinforced Plastic) [7]. A bachelor
project in cooperation with the faculty of I'T has analy-
zed the ground station requirements for a reliable sa-
tellite operation from the HSA site [8]. One mechanical
component of the ground station is the antenna support
structure, which has been designed and constructed
in a bachelor project related to CFRP and sandwich
technology [2].

SLOSHING ANALYSIS

Liquid dynamics in microgravity is one of the most chal-
lenging factors in spacecraft designing. The performance
and safety factors, especially for a manned spacecraft,
contribute to a big extend to the exact knowledge of the
mass properties (center of gravity and inertia) at any
time during the mission. The spacecraft mass changes
according to the fuel consumption. Furthermore, the
physical characteristics of the residual fuel become an
important driver for the dynamics of the spacecraft. The
fuel- tank interaction affects the spacecraft’s trajectory
mainly in three ways. First, during maneuvers the phy-
sical properties rapidly change in accordance with the
thruster action. Second, the fuel impact on the tank walls
is a limiting factor for the tank structure design as well
as for the guidance accuracy of the spacecraft. Third, the
thruster system has only limited capacity in terms of fuel
resources and thrust for guidance and attitude control.
In the same time, it is used to correct the trajectory of
the spacecraft if deviations due to fuel sloshing occur.
The target of the research satellite CEOSAT is an inno-
vative experiment that provides data of liquid dynamics
in microgravity. The data aim at optimizing the thruster
control laws of a generic model satellite with respect to
liquid dynamics in microgravity. A sketch of the propo-

sed experiment is given in Figure 2.
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The numerical analysis is done by a three-dimensional
time accurate particle- cluster method that has been
successfully validated against experimental findings from
test cases defined for the analysis of liquid sloshing.
Here, a partially filled cylindrical tank with two semi-
spheres at the extremities has been submitted to forced
accelerations and rotations, simulating spacecraft instan-
taneous thruster ignition and spin maneuvers. Thrust
profiles of the full-scale experimental satellite Sloshsat
FLEVO have been simulated with this particle-cluster
approach. Sloshing effects and impact forces have been
found very close to those obtained from the experimental

satellite.

SATELLITE STRUCTURE DESIGN

The structure of the CEOSAT satellite consists of
lightweight materials, to a big extent, of Carbon Fiber
Reinforced Plastic (CFRP). This material provides
many advantageous properties like high rigidity at low
density, load path optimized design and excellent fatigue
behavior. The primary structure of CEOSAT is given in
Figure 3.

Figure 3: Satelfite primary structure made of CFRP and aluminum

components [3].

On the other hand, there are some issues to be consi-
dered like manufacturing of very complex, small scale
components, certification for the required temperature
range (+ 50°C down to -270°C) and the heat conductivi-
ty of carbon, which is less than a metal.

There is also a hybrid material joining technology
to be developed for the interface between the CFRP
structure and the guiding rails made of aluminum.
These rails are required for a safe launch from the car-
rier vehicle. Here, contact corrosion is a problem to be
solved by additional glass fiber layers as interface.

The Carbon structure must be designed in a way
that heat from the electronic components must be
conducted to cooler areas of the satellite. As the heat
conductivity of Carbon fibers depends on the fiber
direction, special attention is given to an optimized fiber
alignment not only with respect to mechanical loads,
but also to thermal properties. One example for the

heat transfer simulation is given in Figure 4.

Figure 4: CEOSAT primary structure heat transfer for full

sunlight period [3].

MobpuLar SysTteEMm LavouT

The CEOSAT pico-satellite shall be designed in a mo-
dular setup which enables the same basic platform to be
used for different operational configurations. Therefore
a standardized interface for the experiment board is
required, which is capable to transmitting data from
different sensors and sequences of events.

For the first satellite to be launched no later than
2016, a camera will be onboard to take some snapshots
of the Earth from a Low Earth Orbit (LEO), 400 — 600
km above the Earth.



The first mission shall prove the system capabilities
and technical maturity.

Subsequent satellites, which will consist of up to
three cubes aligned in parallel, shall carry experimental
platforms, which are able to analyze e.g. the dynamics of

liquids in microgravity (sloshing).

INDUSTRY PARTNERSHIP AND COLLABORATIONS

Possible synergies at Augsburg UAS are:

Faculty of Mechanical and Process Engineering:

® Fluid Dynamics <-> Simulation

m Composite design <-> Construction/Production
Technique/ Composite Lab/Lightweight Construc-
tion

m Measurement Technique <-> Sensor and Actuator

Technique, Data Acquirement and Evaluation

Faculty of Electrical Engineering:
m Measurement Technique <-> Architecture of the Elec-

trical Components, Power Supply

Faculty of Information Technology:
m Implementation of the Guidance, Control, and Com-

munications Software

Industry partnership is desired and very welcomed in
the current state of the project. From the system point
of view, suppliers of guidance and control devices and
battery supply are required for the next steps in the
integration process. At the same time, telecommunica-
tions and data management are required to assure a safe
transmission of experimental and satellite state data to

the Earth.

ConcLusioNs AND OUTLOOK

CEOSAT is on a good way to become a continuous
student project. All main system components have
been analyzed in diploma / bachelor theses and sub-
projects.

It is envisaged to establish a permanent team consi-
sting of students, engineers and professors to ensure a
continuous work on the satellite systems and to facilitate

the integration process. As demonstrated for the ground
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station design, an interfaculty project approach is pre-

ferred in order to use synergy effects.

Further Information about CEOSAT:
bttp:/fwww.andre-baeten.de
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Was bedeutet die Energiewende fiir Verbraucher?

... beantwortet von Prof. Dr.-Ing. Michael Finkel MBA und seinen wissenschaftlichen Mitarbeitern Michael Wiest M. Sc. und
Anton Gerblinger, Dipl.-Ing. (FH), Fakultat fiir Elektrotechnik
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Interview: Prof. Dr.-Ing. Franz Raps,
Dekan der Fakultit fiir Elektrotechnik

Die Energiewende ist fast drei Jahre nach der Atom-
katastrophe von Fukushima ein zentrales Projekt
der Bundesregierung mit vielen offenen Fragestel-
lungen. Kénnen Sie den Lesern erliutern, an wel-
chen Fragen die Hochschule Augsburg arbeitet?
Finkel: Die Hochschule Augsburg arbeitet an sehr vielen
Fragestellungen, die auch an anderen Stellen in diesem
Forschungsbericht vorgestellt werden: Ich konzentriere
mich mit meinen beiden wissenschaftlichen Assistenten
Michael Wiest und Anton Gerblinger auf die Netzpla-
nung von Niederspannungsnetzen und auf neue Tarif-
modelle. Lassen Sie mich das Ganze an einem konkreten
Beispiel erkliren: Sie wohnen in einem Ort, in dem in
den letzten Jahren immer mehr PV-Anlagen installiert
wurden. Die vermehrte Einspeisung der PV-Anlagen
zur Mittagszeit kann dazu fithren, dass mehr Strom
erzeugt wird als verbraucht und ins iibergeordnete Netz
zuriickgespeist wird. Dies fithrt dazu, dass das Netz

auch fiir diese Situation ausgelegt werden muss. In der
Arbeit von Anton Gerblinger untersuchen wir, ob durch
neue Tarifmodelle Anreize geschaffen werden kénnen,
dass dieser Strom erzeugernah verbraucht und somit

das Netz entlastet wird. Aufferdem simulieren wir die
Auswirkungen eines immer grofier werdenden Anteils
an Eigenverbrauch auf die verschiedenen Marktakteure.
In der Arbeit von Michael Wiest geht es darum, wie
durch neue intelligentere Komponenten der Netzausbau
vermieden bzw. zumindest zielgerichteter und kosten-

giinstiger bewerkstelligt werden kann.

Arbeiten Sie dabei mit anderen Hochschulen oder
Unternehmen zusammen?

Finkel: Bei den beiden genannten Forschungsthemen
arbeiten wir eng mit verschiedenen Bereichen der Lech-
werke AG und den Technischen Universititen Miinchen
und Braunschweig zusammen. Die Zusammenarbeit mit
verschiedenen Unternehmen ist mir hierbei besonders
wichtig, da hierdurch eine sehr praxisnahe Forschung
sichergestellt werden kann und wertvolle Anregungen
aus der Praxis direkt in die Forschungsarbeiten mit

einflieflen.

Fiihrt der Wegfall der EEG-Vergiitung dazu, dass
PV-Anlagen nicht mehr wirtschaftlich sind?
Gerblinger: Nein, das wird nicht der Fall sein! Unsere
Untersuchungen zeigen, dass bereits heute eine PV-
Anlage nur mit einer Vergiitung nach dem Borsenpreis
von 5 ct/kWh wirtschaftlich betrieben werden kann.
PV-Anlagen wiirden dabei nicht mehr nach der maximal
moglichen Leistung, sondern nach einem maximalen
Eigenverbrauchsanteil dimensioniert werden. D.h. es
wird nicht mehr das komplette Dach mit PV-Modulen
ausgestattet, sondern nur noch so viel, dass der Kunde
die von der PV-Anlage erzeugte Energie zum grofiten
Teil selbst nutzen kann. Der Uberschussstrom wird zu

Marktpreisen ins Netz eingespeist.

Wieso wird Eigenverbrauch der selbst erzeugten
Energie immer mehr diskutiert?

Gerblinger: Dies hat mehrere Griinde. Auf der einen
Seite steigen die Strompreise immer weiter an. Seit 1990
haben wir einen durchschnittlichen Preisanstieg von

7 Prozent p.a. zu verzeichnen. Gréfiter Preistreiber sind
dabei staatliche Umlagen und Abgaben, die aufgrund der
Energiewende notwendig sind. Demgegeniiber sinken
die PV-Anlagenkosten und korrespondierend dazu auch
die Einspeisevergiitungen. Beides fiihrte bereits im Jahr
2012 zur so genannten Grid-Parity. Dies bezeichnet den
Zeitpunkt, ab wann es fiir Kunden giinstiger ist, ihren
Strom durch eine PV-Anlage selbst zu erzeugen, anstatt
sie vom Stromvertrieb zu beziehen. Somit ist es seit
letztem Jahr wirtschaftlich, die selbst erzeugte Energie

in den eigenen vier Winden selbst zu verbrauchen.

Mit Batteriespeicher kann man den Eigenverbrauch
erhéhen. Sind die Speicher noch zu teuer?

Wiest: Ja, Batteriespeicher haben den Vorteil, dass der
Verbrauch am Abend auch durch die selbst erzeugten
Kilowattstunden gedeckt wird. Je nach Speichergrofie
kann so viel Energie eingespeichert werden, dass der
gesamte Verbrauch eines Tages aus der PV-Anlage und
Batterie gedeckt wird. Im Winter fehlt aber wegen

der geringen Sonneneinstrahlung oft die Energie,

um die Batterie iiberhaupt zu laden. Hier ist es also
kaum méglich, einen Haushalt komplett zu versorgen.

Problematisch wird es zudem bei hohen Lastspitzen,



wie zum Beispiel von Wirmepumpen. Hier muss der
Batteriewechselrichter auch die nétige Leistung bereit-
stellen konnen. Alles in allem sind die Speicherpreise von
derzeit rund 2500 €/kWh noch sehr hoch. Eine unserer
Studien hat ergeben, dass sich bei der aktuellen Preislage
der Speicher gegeniiber dem direkten Eigenverbrauch
nicht rechnet. Erst bei Reduktion der Speicherpreise von
etwa 70 Prozent wird es interessant, die selbst erzeugte

Energie im Keller zwischenzuspeichern.

Wirkt sich die PV- und Windeinspeisung positiv auf
die Spotmarktpreise aus?

Gerblinger: Vermehrte Windeinspeisung fihrt im
ersten Tagesdrittel aufgrund der niedrigen Last zu ver-
mehrt negativen Spotmarktpreisen. Die starke Volatilitit
der Windeinspeisung sorgt aber dafiir, dass in Stunden
ohne Wind relativ teure Spitzenlastkraftwerke (Gas-
kraftwerke) schnell einspringen miissen. Dies erhoht den
durchschnittlichen Spotmarktpreis in den Nachtstunden.
Die PV-Einspeisung driickt den Spotmarktpreis tiber die
Mittagszeit vor allem in den Sommermonaten stark nach
unten. Alles in allem lisst sich somit tiber den Tag ein
Harmonisierungseffekt der Spotmarktpreise beobachten.
Die ehemalige Hochpreisphase um die Mittagszeit wird
also immer giinstiger bzw. die Nachtstunden werden

immer teurer.

Wie lange dauert es noch, bis wir tageszeitabhingige
Strompreise angeboten bekommen?

Gerblinger: Dies ist nicht vorherzusagen! Die tatsich-
lichen Energiepreise am Spotmarkt harmonisieren sich
beispielsweise immer mehr, was fiir Vertriebe den Spiel-
raum fiir Preisvariabilititen egalisiert. Des Weiteren wi-
ren zumindest im viel diskutierten Haushaltskundenbe-
reich Kundenverlagerungen durch variable Strompreise
fiir Vertriebe aufgrund des Standardlastprofilverfahrens
sogar kontraproduktiv. Alles in allem ist demnach der
Schrei nach variablen Preisen im Haushaltskundenbe-
reich derzeit mehr ein marketinggetriebenes Phinomen
als eine wirklich sinnvolle Alternative auf dem Weg der

»Energiewende®.

Vor welcher Herausforderung stehen Vertriebe?

Gerblinger: Die Wirtschaftlichkeit von Eigenverbrauch
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ist wohl die grofite Herausforderung fiir Vertriebe.
Kunden werden sich in Zukunft, soweit dies moglich
ist, selbst mit Energie versorgen, was wiederum die
Energieliefermengen von Vertrieben stark zuriickgehen
lisst. Dem auf die Lieferung von Energie aufgebauten
Geschiftsmodell muss demnach ein Paradigmenwechsel
folgen, ohne den Vertriebe in Zukunft nur sehr schwer

tiberlebensfihig sind.

Was bedeutet dies alles fiir die Verteilnetze?

Wiest: Zunehmende PV-Leistung fithrt zu Mehrbe-
lastung der Netze. Die Einspeiseleistungen einzelner
PV-Anlagen iibersteigen meist den Haushaltsverbrauch,
nachdem die Netze urspriinglich dimensioniert wurden.
Verstirkend kommt hinzu, dass sich die Einspeiselei-
stung der PV-Anlagen nicht gleichmifig auf den Tag
verteilt, sondern immer alle Anlagen gleichzeitig produ-
zieren, oder eben gerade nicht. Dies stellt die Verteil-

netzbetreiber vor grofie Herausforderungen.

Wieso muss eigentlich das Netz smarter werden?
Wiest: Versorgungsnetze bzw. deren Betreiber haben
die Aufgabe, die benotigte elektrische Energie mit
einer festgelegten Qualitit zum Kunden zu liefern.
Ein Hauptmerkmal dieser sogenannten Qualitit ist die
Spannung am Hausanschlusspunkt. Durch die zuneh-
mende Erzeugung in den Verteilungsnetzen wird die
Spannung im Netz immer weiter angehoben. Schon
heute werden dabei die zuldssigen Grenzwerte erreicht
oder sogar iiberschritten. Um dem entgegenzuwirken,
gibt es verschiedene Moglichkeiten, die alle mit Mehr-
kosten fiir die Netzbetreiber verbunden sind. Jetzt gilt
es natiirlich, die technisch beste und kostengiinstigste
Variante zu finden. Hier setzen zum Teil neue Technolo-

gien an, die oft als ,,smart” bezeichnet werden.

Welche Technologien kommen denn zum Einsatz?
Wiest: Diese Frage wird ausfiihrlich in einem For-
schungsprojekt untersucht. Eine Standardlésung fiir die
Spannungshaltung in Verteilungsnetzen gibt es nicht.
Es gibt, wie gesagt, verschiedene Technologien mit
verschiedenen Vor- und Nachteilen. Durch die Redu-
zierung der Einspeiseleistung von PV-Anlagen auf 70
Prozent oder die Blindleistungsregelung von Wechsel-
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richtern kann die Belastung der Netze reduziert werden.
Eine weitere Variante stellen regelbare Ortsnetztransfor-
matoren dar. Hier wird die Spannung am Trafoausgang

geregelt und somit im Verteilungsnetz so eingestellt, dass

sie immer innerhalb der Vorgaben liegt.

Haben Sie dadurch einen Uberblick iiber das ge-
samte Netz?

Wiest: Natiirlich treten in unterschiedlichen Regionen
auch unterschiedliche Probleme auf. Dennoch wird in
einer weiteren Abschlussarbeit versucht, die einzelnen
Ortsnetze im Netzgebiet der LEW Verteilnetz GmbH
anhand charakteristischer Daten zu clustern. Damit
konnen gute Riickschliisse aus den Ergebnissen einer
Untersuchung auf andere Orte mit dhnlichen Problemen

ibertragen werden.

Werden Ihre theoretischen Uberlegungen in der
Praxis erprobt?

Wiest: Ja, in einer Ortschaft in Schwaben mit Proble-
men im Verteilungsnetz wird derzeit im Rahmen einer
Abschlussarbeit untersucht, welche der verschiedenen
Varianten zur Spannungshaltung am geeignetsten ist und
welche Kosten bei einer Ausbaumafinahme entstehen.
Dabei arbeitet ein Student direkt mit den Planern der
LEW Verteilnetz GmbH zusammen. Die Ergebnisse
konnen spiter auch fiir die Bewertung der Situation in
anderen Verteilungsnetzgebieten herangezogen werden.
Gerblinger: Ja, das werden sie! In Zusammenarbeit mit
der Lechwerke AG betreuen wir zurzeit drei Pilothiduser
in bayerisch Schwaben, die jeweils mit einer PV-Anlage
und Batteriespeicher ausgestattet wurden, um Erkennt-
nisse iiber deren Arbeitsweise sowie netztechnische und
wirtschaftliche Folgen zu gewinnen. Des Weiteren sind
wir ein Teil des RWE-Pilotprojektes ,,Smart Operator®
bei der Lechwerke AG. Hier wird in einem Siedlungsge-
biet von Schwabmiinchen die Zukunft des intelligenten
Netzes sowie der intelligenten Kundenkommunikation

getestet.

Gibt es aus Ihren Forschungstitigkeiten heraus
einen Einfluss auf die Lehre?

Finkel: Wie bereits angeklungen ist, werden viele Teilas-
pekte der Forschungsarbeiten im Rahmen von Bachelor-
und Projektarbeiten direkt mit den Industriepartnern
bearbeitet. Dies bietet den Studierenden viele Vorteile:
Bearbeitung topaktueller Themen, direkter Praxis-
bezug und Diskussion der Ergebnisse direkt mit den
Unternehmen. Wenn die Fragestellung einen lingeren
Bearbeitungszeitraum erfordert, so kann diese auch im
Rahmen des Masters of Applied Research bearbeitet
werden. Tobias Kerber beispielsweise beschiftigt sich
seit dem Sommersemester 2013 mit dem Blindleistungs-
fluss im Mittelspannungsnetz. Die Forschungstitigkeiten
haben aber auch Einfluss auf die Vorlesungsinhalte: Sei
es, dass Teile des Skriptes den neuesten Erkenntnissen
angepasst oder dass bestimmte Fragestellungen auch mal
in der Vorlesung diskutiert werden und die Studierenden

somit fiir diese Themen sensibilisiert werden.

Weitere Informationen finden Sie in folgenden

Veroffentlichungen:

[1] Finkel, M. et al.: Germans transition towards
renewable energy supply — A system thinking
approach. CIRED 2013, Stockholm, Juni 2013.

[2] Gerblinger, A. et al.: Simulation of innovative busi-
ness cases for household customers in Germany. CIR-
ED 2013, Stockholm, Juni 2013.

[3] Gerblinger, A.; Wiest, M.: Eigenverbrauch in
Privathaushalten, Eine Chance mit vielen Facetten.

ew, Jg. 112 (2013), Heft 12, 42-45.
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Die industrielle Bildverarbeitung (IBV) steht vor einem
beispiellosen Siegeszug in der Produktionstechnik, der
Fertigungsautomation und Qualitatskontrolle. Laseroptische
Sensoren, Scanner, Kamera- und Bildverarbeitungssysteme
sind als ,kiinstliche Augen” in der Inline-Produktionsmess-
technik (= produktionsbegleitende Prozess- und Qualitéts-
kontrolle) nicht mehr wegzudenken. Sie kommen iiberall
dort zum Einsatz, wo mit hohem Tempo ermiidungsfrei und
zuverldssig eine Bewertung relevanter Priifmerkmale im Fer-
tigungsfluss erfolgen muss. Vollstéandig integriert, verleihen
Kameras, Scanner und Sensoren modernen Maschinen die
Féhigkeit, zu sehen, zu erkennen und Entscheidungen zu
treffen sowie fertigungsbegleitend eine hunderprozentige
Qualitdtskontrolle vorzunehmen.

Dank des enormen Leistungszuwachses der Kamera-
systeme und Rechnertechnik (Hardware) sowie dank der
Verfligbarkeit von Standardbibliotheken und Entwicklungs-
umgebungen der industriellen Bildverarbeitung (Software),
sind wirtschaftliche Systemlosungen heute fiir eine Vielzahl
von Prifaufgaben méglich. So zum Beispiel die Erkennung
von Form, Geometrie, Lage und MaBhaltigkeit zugeftihrter
Werkstiicke, die Identifikation von Werkstiicken und Codie-
rungen, die verldssliche Erkennung von End-, Kontroll- und
Handhabungspunkten, die eine korrekte und zuverlassige
Montage und Bestlickung sicherstellen. Eine individuelle
Zusammenstellung dieser Operationen flihrt zum ge-
wiinschten Priifalgorithmus.

Die industrielle Bildverarbeitung mit ihren M&glichkeiten zur
beriihrungslosen Messung er&ffnet aber auch viele neue
Anwendungen in zukunftsorientierten Bereichen, wie zum
Beispiel die Objekterkennung als Wegbereiter fiir eine
vollautomatisierte Produktbearbeitung mit autonomen Ent-
scheidungsprozessen, wie sie beispielsweise die ,Industrie
4.0" fordert.

Vorgestellt wird eine Machbarkeitsstudie zur autonomen
Prozessfiihrung in einer Roboterzelle auf Basis der indus-
triellen Bildverarbeitung und Farberkennung, fiir die im
Rahmen eines Pilotprojekts zur automatisierten Garnrollen-
handhabung gemeinsam mit Studierenden der Fritz-Hopf-
Technikerschule in Nordlingen und der Textilveredelungsu-
nion GmbH & Co. KG (Leutershausen, Ndhe Ansbach) ein
Losungsansatz entwickelt und in der betrieblichen Praxis

getestet wurde.

Der immens hohe Kostendruck in der Produktion
von Garnrollen erfordert eine moglichst liickenlose
Automatisierung von personalintensiven Fertigungspro-
zessen. Ein besonders aufwindiger und ergonomisch fiir
den Werker anspruchsvoller Prozess ist das Palettieren
von Garnrollen sowie die Abnahme dieser farblich zu
sortierenden Garnrollen von einem Auslaufband nach
einem Firbe- und Trocknungsschritt. Diesen galt es auf
eine mogliche Automatisierbarkeit bei flexibler Automa-

tion einer vorhandenen Roboterzelle hin zu testen.

REALISIERUNG EINES TESTAUFBAUS

Eine mit einem Industrieroboter (Typ KUKA KR-30
HA) ausgestattete Roboterzelle am Technologie Cen-
trum Westbayern (TCW) sowie eine mit Hochleistungs-
CMOS-Bildsensoren bestiickte Farbkamera wurde
inklusive einer Beleuchtung an der Decke iiber dem
Auslaufband platziert (Abb. 1).

Die Auswerteroutinen wurden in der Entwicklungs-
umgebung ,,Vision Builder (National Instruments)
realisiert, die Dateniibertragung zur Steuerungsum-
gebung des Roboters (KUKA KRC 2) iiber einen
seriellen I/O-Port aufgebaut. Die Einfithrung eines
benutzerdefinierten Koordinatensystems auf Ebene der
Verpackungsoberkante kompensierte Parallaxenfehler.
Zur Kalibrierung wird ein Testmuster benutzt, das die
Berechnung der geometrischen Verzeichnungen ermog-
licht (Abb. 2).

Fiir die Aufnahme der jeweils ca. 8 kg schweren Garn-
spulen wurde ein mechatronischer Druckluft-Innengrei-
fer konzipiert, am Roboter integriert und als Tool Center
Point (T'CP) definiert (Abb. 3).

Die Steuerung der Verfahrwege und Werkstiick-
aufnahme erfolgte vollstindig autonom auf Basis der
Bildanalysen, die mit den Bilddaten der Deckenkamera

aufgenommen wurden.

UMSETZUNG IN DER BETRIEBLICHEN FERTIGUNGSPRAXIS

Nach erfolgreichen Tests und Erstbemusterungen
wurden das am Transferzentrum entwickelte Programm
und der Greifer auf den bereits beim Kunden vorhan-
denen KUKA-Palettierroboter erfolgreich iibertragen.
Zwischenzeitlich hat sich das System bewihrt. Nach

Geschwindigkeitsoptimierungen werden heute ca. 5.000



Abbildung 1: Testaufbau mit Garnaufnahme unter der Deckenkame-
ra auf der linken Seite und einem Ablagetisch zur farblich korrekten
Verpackung auf der rechten Seite.

i
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Abbildung 3: Bildgefiihrte Garnaufnahme mit Druckluft-Innengreifer
vom Abnahmetisch.

Abbildung 4: Technikteam bei der Ubergabe an die Textilverede-
lungsunion (TVU) in Leutershausen (von li. nach re.): Josef Wolf
(TCW), Gerhard Bauer (Leiter Technik TVU), Benjamin RoBkopf,
Stefan Wieser, Philipp Wagner (alle TCW), Thomas StrauB (TVU).

FORSCHUNGSBERICHT 20T 3

INGENIEURWISSENSCHAFTEN

=5
R s ]

Abbildung 2: Screenshot von Bild- und Farbanalyse und Lokalisie-
rung der einzelnen Garnspulen auf dem Aufnahmetisch.

Garnrollen innerhalb einer Schicht zuverlissig und voll-
automatisch in die hierfiir vorgesehenen Kartongebinde
eingelegt (Abb. 4).

SCHLUSSFOLGERUNGEN UND AUSBLICK

Anschaulich Schliisseltechnologien der zukiinftigen Pro-
duktionstechnik — der ,,Produktion 2020“ — zu demonstrie-
ren und an den Herausforderungen der Systemintegration
gemeinsam mit Studierenden, regionalen Firmen und
Weltunternehmen zu forschen, das sind die Eckpunkte
eines neuen Transfer- und Lehrkonzepts, das am Techno-
lologie Centrum Westbayern verwirklicht wurde.

Mit dem Aufbau des Labors fir industrielle Bild-
verarbeitung und dessen Zusammenfithrung mit dem
Labor fiir Industrierobotik und Produktionsmechatro-
nik wurde eine bedeutsame Liicke des Serviceangebots
der Hochschule Augsburg im Institutsbereich am
Technologie Centrum Westbayern geschlossen. Dieses
Institutsumfeld steht Studierenden und Lehrenden der
Hochschule Augsburg und der Fritz-Hopf-Techniker-
schule Nordlingen, aber auch industriellen Partnern
offen fiir Lehre, Forschung und Entwicklung, um in
enger Verzahnung mit namhaften Technologiepartnern
Lehr- und Weiterbildungsangebote sowie Transfer-

Serviceleistungen rund um die Produktionstechnik zu

optimieren und diese am Markt anzubieten (Abb. 5).

Abbildung b: Ausbildung im
Labor fur industrielle Bildver-
arbeitung und technische Op-
tik am Technologie Centrum
Westbayern (TCW) — einem
An-Institut der Hochschule in
Nérdlingen.
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Abbildung 6 und 7:

Sebastian Hippelein und Johann
Garder mit ihrem Testaufbau

in der Roboterzelle am Tech-
nologie Centrum Westbayern.

124

Kameras und Technologien der industriellen Bild-

verarbeitung (IBV) sind marktreif. Sie werden immer
leistungsfihiger, giinstiger und leichter integrierbar, vor
allem im Zuge der fortschreitenden Fertigungs- und
Prozessautomatisierung, welche die Produktion 2020
fordert.

Ein schier unerschopfliches Potenzial an Inspekti-
onsanwendungen lisst sich iiber die Anwendung und
Weiterentwicklung von Methoden der industriellen
Bildverarbeitung und eine optimale Beleuchtungstech-
nik im Produktionsumfeld erschliefen. Von zentraler
Bedeutung sind die bedarfsgerechte Auswahl leistungs-
fihiger Komponenten (Beleuchtungen und Kamera-

systeme) sowie die Robustheit der Auswertesoftware.

DaNksacuNG

Vielen Dank meinen Institutsmitarbeitern Benjamin
Rofikopf, Josef Wolf, Philipp Wagner und Stefan Wieser
fiir die Unterstiitzung der Versuchsreihen. Gemeinsam
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Die Forschungs- und Technologietransferaktivi-
titen des Technologie Centrum Westbayern — einem
Produktionsmechatronik-An-Instituts der Hochschule
Augsburg in Nordlingen — werden geférdert aus Mit-
teln des Freistaats Bayern (Aufbruch Bayern) und der
Europiischen Union (EFRE, ESF). Die Einrichtung
einer Stiftungsprofessur der Hochschule Augsburg im
Umfeld des Technologie Centrum Westbayern (TCW)

wurde moglich durch das beherzte Zupacken der ,Fritz

und Lieselotte Hopf“-Stiftung (N6rdlingen) sowie der
Firmen GEDA-Dechentreiter (Asbach-Biumenheim),
Grenzebach Maschinenbau (Hamlar), HARTING (Es-
pelkamp, Nordrhein-Westfalen), Kathrein (Rosenheim
und Nordlingen), Mirker Zement (Harburg), Ohnhiu-
ser (Wallerstein), Tigra (Oberndorf), Valeo (Wemding)
und Zott (Mertingen). Hierfiir herzlichen Dank!
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TTZ - Transferzentrum flexible Automation und kooperative Robotik

Herausforderungen und Lésungsansétze fir die Produktion 2020 in Transfer, Forschung, Entwicklung

Schlusseltechnologien einer ,Produktion 2020" — der
Produktion der Zukunft — zu demonstrieren und an He-
rausforderungen der Systemintegration gemeinsam mit
Studierenden, regionalen Firmen und Weltunternehmen
zu forschen, das sind die Eckpunkte eines Transfer- und
Lehrkonzepts, das in einem Technologietransferzentrum
(TTZ) der Hochschule Augsburg am Technologie Centrum
Westbayern in Nordlingen — einem Produktionsmechatro-

nik An-Institut der Hochschule — verwirklicht wird.

Das dort entstehende Institutsumfeld soll Studieren-
den, Lehrenden und Partnerunternehmen der Hoch-
schule zur Verfiigung stehen, um in enger Verzahnung
mit namhaften Technologiepartnern Lehrangebote,
Praxisseminare und innovative Technologietransfer
Serviceleistungen vor Ort in Nordschwaben anzubie-
ten. Gezielt werden firmen- und fakultitsiibergreifende
Entwicklungsteams gebildet, die verfiigbare neueste
Komponenten und Technologien nutzen und voranbrin-
gen. Thematischer Schwerpunkt bildet die ,,Produkti-
onsmechatronik®.

Im Fokus der vielfiltigen Projekte und des Aufbaus
einer Pilotlinie fiir die automatisierte Montage von
anschaulichen Produktdemonstratoren steht die fakul-
titsiibergreifende Auseinandersetzung mit Forschungs-
und Integrationsvorhaben zur Fertigungstechnik der
Zukunft, zur sicheren Mensch-Maschine-Kooperation,
zur flexiblen Automation mittels neuester Robotertech-
nik im Sinne der ,Industrie 4.0“ sowie die Bearbeitung
von Fragestellungen zur Sicherheit moderner Maschi-
nen- und Produktionsinfrastruktur vor unberechtigten
Zugriffen und Cyberattacken iiber das Internet.

Rasant steigende Produktivititsanforderungen,
eine zunehmende Variantenvielfalt, reduzierte Los-
grofien und enormer Kostendruck in der Produktion
erfordern in hochstem Maf} flexible Steuerungs- und
Fertigungskonzepte. Dabei konzentriert sich die kiinf-
tige Produktionstechnik auf vier zentrale Handlungs-
schwerpunkte und Herausforderungen, die es im Zuge
der fortschreitenden industriellen Automatisierung zu
meistern gilt:

m Ressourceneffiziente Produktion (Energieeffiziente An-
triebe, alternative Materialien und Verbundfasertech-

nologie, Prozessoptimierung)

u Transparente Produktion (Logistikintegration, MES)

u Qualitit und Produktivitit (Beherrschung der System-
integration und neuer Fertigungsprozesse, Innovati-
on)

u Flexible Automation, Selbstorganisation und Selbstopti-
mierung (Werkstiickerkennung, intelligente Roboter-,
und Greif- und Sicherheitstechnik mit Bildverarbei-
tung, Bildfihrung)

Vor allem in Bezug auf die letzten beiden Aktionspunkte
sind die Entwicklung neuartiger Fertigungsanlagen,

der Einsatz bildgefiihrter Roboter und Prizisions-
messtechnik sowie die automatisierte Montagetechnik
wesentliche Grundvoraussetzung fiir den Erfolg der
Produktion 2020. Hieraus ergeben sich drei Themen-
schwerpunkte, die am TTZ in praxisnaher Forschung
und Entwicklung sowie iiber Technologie- und Wissen-

stransferinitiativen gezielt adressiert werden:

AUSEINANDERSETZUNG MIT
FERTIGUNGSTECHNOLOGIEN DER ZUKUNFT

Kamera- und 2/3D Bildverarbeitungssysteme sind als
ykiinstliche Augen” in der Automatisierung nicht mehr
wegzudenken. Vollstindig in das Steuerungsumfeld
einer Fertigungszelle integriert, verleihen sie moder-
nen Maschinen und Robotern die Fihigkeit zu sehen,
zu erkennen, autonom zu arbeiten und die richtigen
Entscheidungen zu treffen. Sie sind Grundlage fiir einen
fundamentalen Wandel der Produktionstechnik in den
nichsten Jahren.

Auf dem Weg zur intelligenten Produktion 2020,
der iiber eine konsequente Vernetzung und vollstin-
dige Integration der Automationskomponenten, der
Qualitits- und Produktionsmanagementsysteme im
Fertigungsumfeld fiihrt, wurde die vierte industrielle
Revolution — die Innovationsoffensive ,,Industrie 4.0“

— ausgerufen. Sie steht fiir ein visionidres Konzept, das
jede Menge Diskussionsstoff liefert. Und selbst wenn
sich derzeit noch kein klares Endbild der Entwicklung
abzeichnet, lohnt sich der frithzeitige Blick auf umsetz-
bare Szenarien.

Primires Ziel ist die Flexibilisierung der Fertigung
und die Steigerung der Produktivitit. Ein Eckpfeiler
sind ,,Cyber-Physical Systems“ (CPS) — Produkte, Trans-

Prof. Dr.-Ing. Markus Gliick

Hochschule Augsburg

Fakultat fir Maschinenbau
und Verfahrenstechnik

Telefon +49(0)821 55686-3154
markus.glueck@hs-augsburg.de

Technologie Centrum
Westbayern GmbH

Emil-Eigner-StraBe 1

86720 Nordlingen

Telefon +49(9081) 8055-101,
-104
glueck@tcw-donau-ries.de
www.tcw-donau-ries.de

Fachgebiete

® |nnovationsmanagement
und Technologietransfer,
Sensortechnik, Industrielle
Bildverarbeitung, Prozess-
und Produktionsmesstechnik,
Robotertechnik
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Fachgebiete

= Automatisierungstechnik,
Steuerungstechnik, Maschi-
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Hochschule Augsburg
Fakultat fur Informatik

Vizeprasident firr Forschung
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Telefon +49(0)821 5586-3211
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Fachgebiete

m |T Sicherheit, Softwaretechnik,
Industrial Security
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portmittel oder Werkzeuge — intelligente Objekte, die
iber eingebettete Sensoren und Systeme mit internetba-
sierten Technologien untereinander kommunizieren. Sie
erkennen ihre physische Umgebung und eréffnen so die
Moglichkeit, autonome, sich selbststeuernde Produkti-
onssysteme zu realisieren. Montagelinien parametrisie-
ren sich automatisch auf die zu fertigenden Varianten

eines Produkts und die genutzten Werkzeuge.

SICHERE ZUSAMMENARBEIT VON MENSCH
UND MASCHINE (INDUSTRIAL SAFETY)

Trotzdem kann nicht ganz auf den Menschen verzichtet
werden. Roboterzellen sind heute meistens ausgelegt, um
in abgesicherten Umgebungen zu arbeiten. Roboter und
Fertigungsanlagen besitzen ein hohes Gefahrenpotential
fiir Menschen in ihrer Umgebung, die es iiber innova-
tive Sicherheitstechnik in eine sichere und effiziente
wMensch-Maschine® oder ,,Mensch-Roboter Kooperation
zu berfiithren gilt. Hierbei kommt es nicht nur auf die
richtige Auswahl einzelner Sensoren und Komponen-
ten an, sondern auf deren effizientes Zusammenspiel in
einem modernen und sicheren Steuerungsumfeld.

Vor allem die Aufhebung der bisher tiblichen
strikten Abgrenzung der Arbeitsriume von Mensch und
Maschine im Umfeld von automatisierten Produktions-
anlagen durch trennende Schutzziune birgt ein hohes

wirtschaftliches Rationalisierungspotenzial.

S1cHERHEIT VOR CYBERANGRIFFEN,
Sr1oNAGE UND SABOTAGE (INDUSTRIAL SECURITY)

Roboterzellen und Produktionseinrichtungen werden
heute weltweit an verschiedenen Standorten genutzt,
iber Ferndiagnose und -wartung im Betrieb beobach-
tet und gesteuert. Dabei geraten sie zunehmend ins
Fadenkreuz von Wirtschaftsspionage, Manipulationen,
Sabotage und kriminellen Handlungen. Die beidngsti-
gende Zunahme an Hackerangriffen auf Unternehmen
verschiedenster Branchen und 6ffentliche Einrichtungen
in der jiingsten Vergangenheit fordert nach entschlos-
senem Handeln und wirksamen Gegenmafinahmen.

Vor allem die bereits jetzt absehbaren, wegwei-
senden Entwicklungen (Megatrends) wie beispielsweise
die Globalisierung von Wertschépfungs-, Management-

und Entwicklungsnetzwerken, die Dynamisierung und

weltweite Flexibilisierung von Entwicklungsarbeiten
iber den gesamten Produktionsprozess hinweg oder
der Wandel des Internets zum mobilen ,Internet der
Dienste und Dinge* verstirken — mit Ausblick auf die
wIndustrie 4.0“ — den Handlungsbedarf.

Angriffe erfolgen zum einen von innen, in zuneh-
mender Anzahl aber auch von aufien tiber das Internet.
Hierfiir geeignete Schutz- und Monitoring-Mafinah-
men zu entwickeln und diese moglichst realititsnah
in einem Fertigungsumfeld zu testen, ist einer der
Aufgabenschwerpunkte am TTZ. Ziel ist es, aktiv
zu einer Sensibilisierung von Entwicklern, IT- und
Produktionsverantwortlichen beizutragen und durch
eigene Entwicklungen einen wesentlichen Beitrag dazu
zu leisten, dass durch Wirtschaftskriminalitit induzierte
Schiden zukiinftig abgewendet bzw. zumindest deutlich
verringert werden kénnen.

Dies soll durch die gezielte fakultitsiibergreifende
Identifikation und Bewertung relevanter Schadens-
potentiale, eine anschauliche Demonstration des
Handlungsbedarfs und wirksamer Schutzmafinahmen
und die dadurch erméglichte 6konomisch fundierte
Entscheidung tiber wirksame, multidimensionale und
Disziplinen iibergreifende Priventiv- und Gegenmaf-
nahmen fiir Wirtschaftsunternehmen und 6ffentliche

Einrichtungen erreicht werden.

AKTIVITATEN — UBER- UND AUSBLICK

Bis die ,,Industrie 4.0“ Realitit ist, wird noch einige Zeit
vergehen. Gleichwohl lassen sich iiber gezielte Ent-
wicklungsschritte schon mit heutiger I'T und Technik
wesentliche Elemente der intelligenten Fabrik realisie-
ren und in Machbarkeitsstudien testen. Diese wiederum
stellen einen der ersten Schritte zur Selbstorganisation
und Selbstregelung von Fertigungssystemen der Zukunft
dar, an denen aktuell geforscht wird.

Ein weiterer Eckstein des TTZ Projekts ist der aktu-
ell im Aufbau befindliche ,,produktionstechnische Demonstra-
tor — eine Integrationsplattform zur praktischen Veran-
schaulichung der vorhandenen Kompetenzen im Bereich
der flexiblen Automation und kooperativen Robotik, die
sowohl zu Lehrveranstaltungen, anschaulichen Technolo-
giedemonstrationen als auch zur fakultitsiibergreifenden

Forschung und Entwicklung (FuE) dienen soll. Hier



sollen Studierende und Mitarbeiter aus Partnerfirmen
praxisnah lernen, wie neue Technologien der Produktion
2020 Arbeitsprozesse erleichtern und so die Erschliefung
nachhaltiger Produktivititssteigerungen erméglichen.

Als modulare Plattform, soll an acht Stationen eine
automatisierte Bearbeitung oder Priifung von Werk-
stiicken im Rund- oder ggf. im Linientakt ermoglicht
werden. Die Interaktion zwischen Maschine-Maschine,
Roboter-Roboter, Mensch-Roboter, dezentraler Steu-
erung und integrierter Sensorik ist ein wesentlicher
Aspekt, die in mehreren Sektoren abgebildet wird. Eine
Ausbaumoéglichkeit fiir FuE Aktivititen und Demonstra-
tionen von Technologien einer integrierten, sich selbst
organisierenden und kontrollierenden Automation im
Sinne der ,,Industrie 4.0 wird — nach aktuellem Kennt-
nisstand — beriicksichtigt.

Parallel dazu wird in Wissens- und Technologie-
transferinitiativen der methodische Kompetenzausbau
in den Fachgebieten Inline Produktions- und Bildmess-
technik (2D/3D), Steuerung und Signalverarbeitung,
Robotik, Greif- und Handhabungstechnik, flexible
Automation und automatisierte Montage, sichere
Mensch-Maschine-Kooperation (Safety), Daten- und
Zugriffssicherheit (Security) forciert.

Das TTZ ist heute schon attraktiver Ort fir Prak-
tika bzw. zur Anfertigung von Fach- und Abschlussar-
beiten. Dies in erstklassig ausgestatteten Labors und
in enger Kooperation mit renommierten Firmen. Ein

wesentlicher Beitrag zur Fachkriftesicherung!
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Erfahrungsaustausch beim
2. Forum ,Innovation 2020¢

ERFAHRUNGSAUSTAUSCH UND

FacHFOREN ZUR PRODUKTION 2020

Flankierend zu allen Projektphasen wird eine intensive
Diskussion neuer Technologien und Trends im Rahmen
eines attraktiven Vortrags- und Erfahrungsaustausch-
sprogramms initiiert, denn das direkte Gesprich mit
Partnerfirmen und Entscheidern ist fiir einen effizienten
Wissens- und Technologietransfer von essentieller Be-
deutung. Im Berichtszeitraum fanden folgende Techno-
logieforen in Kooperation mit dem Cluster Mechatronik
& Automation e.V., dem Verein deutscher Ingenieure
e.V. (VDI/VDE) und dem Netzwerk ,, TEA“ der Transfe-
reinrichtungen im Grofiraum Augsburg am Technologie
Centrum Westbayern statt:

m 27.09.2012, Spezialforum ,Innovation II: Innovati-
onsprozesse, Kultur und Best Practices” mit Gastrefe-
renten aus Hochschule, Industrie und Unternehmens-
beratung.

m 02.10.2012, Technikforum Industrielle Bildverarbei-
tung (IBV VIII) mit Themenschwerpunkt , Industri-
elles optisches 3D Messen, Inline Messtechnik zur
Oberflichen- und Qualititskontrolle".

m 16.10.2012, Technikforum ,,Mobilitit 2020: Techno-
logien, Antriebe und Produktionsverfahren fiir die
Elektromobilitit und den Automobilbau®.

m20.11.2012, 2. Forum ,Elektronikproduktion 2020
mit Themenschwerpunkt ,,Neue Technologien fiir die
Bestiickung, das Loten, die Leiterplatten-, Aufbau-
und Verbindungstechnik, Inspektion sowie die 3D
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Von links nach rechts:

Einstieg in die Roboterpro-
grammierung.

Praxisvorlesung Prof. Dr.
Wolfgang Zeller am TCW.

Sichere Mensch-Roboter
Kooperation.
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Integration neuester Elektronikbauelemente und
MIDs*.

m 27.11.2012, 3. Fachforum , Einsatz, Verarbeitung und
Priifung von neuen Leichtbau- und Faserverbundwerk-
stoffen in der Produktion 2020“ mit Themenschwer-
punkten ,, Konstruktion, Formgebung, Fligen, Test“.

m 22.01.2013, Technikforum ,Robotik 2020: Roboterin-
novationen, mobile Assistenten, Servicerobotik®.

m 05.02.2013, Technikforum ,Energie 2020: Batterie-,
Brennstoffzellen- und Energiespeichertechnik, Intelli-
gente Netze, Energieerzeugung”.

m 26.02.2013, 3. Fachforum ,Innovation 2020“ mit
Themenschwerpunkten ,,Markt- und Technologie
Screening, Zukunftsszenarien und Best Practices im
Innovationsmanagement® (mit Umsetzungsbeispielen
von Audi, ZF, Heidelberg Druck, Bayer, Bosch, Dri-
xelmaier und SGL Carbon).

m 05.03.2013, 4. Fachforum ,Einsatz von Leichtbau-
und Faserverbundwerkstoffen in der Produktion
2020

m 19.03.2013, Technikforum ,,Optical Systems Enginee-
ring 2020“ mit Themenschwerpunkt ,,LEDs, OLEDs,
Displays, Modellierung & Design, Integration,
Praxiseinsatz®.

m 16.04.2013, Technikforum ,Sensorintegration, Inline
Messtechnik und Datenkommunikation®.

m 11.06.2013, 9. Fachforum ,Industrielle Bildverarbei-
tung” (IBV 9) mit Themenschwerpunkten , Industriel-
les 2D/3D Messen, Inline- und Oberflichenmesstech-
nik, Identifikation, Robot Vision".

m 17.06.2013, 3. Fachforum ,Elektronikproduktion
2020 mit Themenschwerpunkten ,, Technologien
fiir Bestiickung, Loten, Leiterplatten-, Aufbau- und
Verbindungstechnik, Inspektion, gedruckte Elektro-
nikkomponenten®.

m 24.09.2013, 4. Fachforum ,Innovation 2020“ mit
Themenschwerpunkten ,,Markt- und Technologie
Screening, innovationsfreundliche Rahmenbedin-
gungen, effektive Ideenselektion und Best Practices im
Innovationsmanagement® (mit Umsetzungsbeispielen
von BMW und Griinbeck Wasseraufbereitung).

Bereits zum neunten Mal fand die Fachvortragsrei-
he ,,Moderne Technik — anschaulich erklart!® statt.
Im Mittelpunkt mehrerer kostenfreier Abendveranstal-
tungen standen hilfreiche Grundlagen unternehme-
rischen Denkens und Handelns sowie Exkursionen zu
befreundeten Firmen und Einrichtungen. Beitrige zu
dieser Veranstaltungsreihe mit Bezug zur Hochschule
und ihren Partnern waren:

m Photovoltaikanlagen mit der Thermografie priifen,
Vortrag Josef Wolf (TCW) am 27.2.2013 im Rahmen
der Themenreihe ,Moderne Technik anschaulich
erklart.

m Die Entwicklung des Mobilfunks, Gastvortrag von
Martin Jackert und Thomas Kroll (Kathrein Mo-
bilcom Noérdlingen) am 17.4.2013 im Rahmen der
Themenreihe ,Moderne Technik anschaulich erklirt“

(mit anschliefendem Firmenrundgang bei Kathrein).

VORTRAGE AUF TAGUNGEN UND EXPERTENTREFFEN

m Produktion 2020: Nachhaltiger Erfolg durch flexible
Automation und effizienteren Maschineneinsatz in
der Fertigung der Zukunft, Vortrag Prof. Dr.-Ing.
Markus Gliick am 20.3.2012 beim Automatisierungs-
treff in Boblingen (20.-22.3.2012) zur Eréffnung des
Fachworkshops ,Manufacturing Execution System
(MES) in der Praxis“ in Zusammenarbeit mit dem
MES D.A.CH Verband e. V.

m Industrie 4.0 — Herausforderung ,, Integration® und
Chancenpotentiale fiir die Prozessoptimierung in
der Produktion 2020, Vortrag Prof. Dr.-Ing. Markus
Gliick beim IBS Experten-kreis ,,Best Practice bei der
Einfithrung moderner Produktions- und Qualititsma-
nage-mentsysteme® am 14./15.11.2012 in Amberg.

m ,Bildverarbeitung, Handhabungs- und Regelungs-
technik — Schliisseltechnologien der Industrie 4.0
und der Produktion 2020: Industrielle Produktion im
Wandel Synergieeffekte mit Leichtbau und Industria-
lisierung der Verbundfasertechnik®, Vortrag Prof. Dr.-
Ing. Markus Gliick am 23.11.2012 beim Treffen der
Arbeitsgruppe Automation des Carbon Com-posite
Netzwerks in Augsburg, IHK.



m ,Sicherheitsrelevante Automatisierungstechnik fiir eine
produktionsgerechte Mensch-Maschine-Interaktion®,
Vortrag Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Zeller am 07.03.2013
beim Clusterforum ,,Mensch-Maschine-Interaktion in
der automatisierten Produktion® des Clusters Mecha-
tronik & Automation e.V. in Neutraubling.

m Industrie 4.0 — Mit MES als Startbasis und ersten
Cyber-Physical Systems auf einem Entwicklungspfad
zur flexiblen Automation in der Produktion 2020,
Impulsvortrag Prof. Dr.-Ing. Markus Gliick zum
Fachworkshop ,,Manufacturing Execution Systems
in der Praxis®, Boblinger Automatisierungstreff am
21.3.2013 in Boblingen.

® Qualitit 4.0 und Null-Fehler-Produktion — Implika-
tionen der Industrie 4.0 auf das Qualititsmanagement
der Produktion 2020, Vortrag Prof. Dr.-Ing. Markus
Gliick beim IBS Fachworkshop ,,Qualititsmanage-
ment 4.0“ am 11.6.2013 in Gelsenkirchen.

FACHVEROFFENTLICHUNGEN

[1] M. Gliick, B. Rosskopf, J. Wolf, Produktion 2020
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[2] M. Gliick, B. Rosskopf, J. Wolf, B. Lechner, Ein-
satz von Laserscannern und Inline Methoden der
industriellen Bildverarbeitung zur automatisierten
Defektkontrolle auf Holz: Schliisseltechnologien fiir
die Produktion 2020, Forschungsbericht 2011 der
Hochschule Augsburg, S.33-37 (2011)

[3] M. Gliick, B. Rofikopf, J. Wolf, Ph. Wagner, ,,Produk-
tion 2020 — Sichere Mensch-Roboter Kooperation
und Bild basierte Arbeitsraumiiberwachung fiir die
Fertigung der Zukunft: Herausforderung in Transfer,
Forschung, Entwicklung®, Beitrag zum Forschungs-
bericht 2012 der Hochschule Augsburg, S. 18-26
2012)

[4] M. Gliick, Technologien und Managementsysteme fiir
die Fertigung der Zukunft, Fachartikel in der Zeit-
schrift ,,VDI-Z Integrierte Produktion, Heft 4/2012,
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[5] M. Gliick, Produktion 2020: Intelligente Produkte
in der Fabrik der Zukunft, Fachbericht im Sonder-
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Messe, S. 40-42 (April 2012)

[6] M. Gliick, Die Produktion 2020, Fachbericht in
der Zeitschrift ,,Computer & Automation®, Heft 6,

S. 47-50 (2012)

[7]1 M. Gliick, ,,Wettbewerbsfaktor Innovation“, IT &
Production, Heft 9/2012, S. 2-3 (2012)

[8] M. Gliick, ,,Industrie 4.0 — Mit MES, flexibler Auto-
mation und Vernetzung zur 4. industriellen Revolu-
tion und Null-Fehler-Produktion 2020“, Magazin
,Contact“ der IBS AG, Heft 1/2013, S. 6-13 (2013)

[9]1 M. Gliick, ,,Qualitit 4.0 — Implikationen der Industrie
4.0 auf das Qualititsmanagement in der Null-Fehler-
Produktion 2020“, Magazin ,,Contact“ der IBS AG,
Heft 2/2013, S. 6-12 (2013)
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Methodenvergleich zur Fremdwasserbestimmung in Bayern

Kooperation mit dem Bayerischen Landesamt fiir Umwelt
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= Abwasserreinigung

= Deammonifikation

= Mikroschadstoffe

= Umgang mit
Niederschlagsablaufen

= Regenwassermanagement
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Fremdwasser wird nach DIN EN 752 als ,unerwiinschter
Abfluss in einem Entwésserungssystem* definiert. Es han-
delt sich vor allem um eindringendes Grundwasser in die
Kanalisation. Dies ist weder fiir das reine Grundwasser
noch fiir das Abwassersystem von Vorteil. Bis zu einem
Fremdwasseranteil von 25 % sieht der Gesetzgeber den
Stand der Technik noch gewahrt — knapp die Halfte der
bayerischen Entwasserungsnetze liberschreitet jedoch
diese Grenze. Dies kann Auswirkungen auf die vom
Klaranlagenbetreiber zu bezahlende Abwasserabgabe
haben sowie zu Auflagen zur Sanierung des Kanalnetzes
seitens der Wasserwirtschaftsverwaltung fiihren, was eine
mdglichst genaue Bestimmung des Fremdwasseranteils
erforderlich macht.

Das derzeit tibliche Verfahren, die sogenannte Nachtmini-
mummethode, steht stark in der Kritik und soll ggf. durch
eine neue Bestimmungsmethode ersetzt werden. Hierzu
wurde im Rahmen des Masterstudiengangs Allgemeiner
Ingenieurbau ein Forschungsprojekt in Zusammenarbeit
mit dem Bayerischen Landesamt fiir Umwelt durchgefiihrt.
Ziel des Projektes war die Identifizierung von neuen Me-
thoden zur Fremdwasserbestimmung. Ausgewéhlte Me-
thoden wurden anschlieBend anhand von 27 bayerischen
Klaranlagen berechnet und die Ergebnisse ausgewertet.
Die ,Methode des gleitenden Minimums" nach DWA stellt
demnach eine gute Moglichkeit zur zukiinftigen Berech-
nung der Fremdwasseranteile in Bayern dar.

Fremdwasser dringt vor allem durch Undichtigkeiten in
den Kanilen, durch undichte Anschliisse und v.a. undich-
te Hausanschliisse ungewollt in das Kanalnetz ein. Eine
der Auswirkungen von Fremdwasser ist die ungewollte
Verunreinigung von Grundwasser im Kanalnetz durch
Durchmischung mit Schmutzwasser. Zum anderen bela-
stet Fremdwasser, welches eigentlich gar keiner Behand-
lung bedarf, hydraulisch das Kanalnetz und die Kliranla-
gen. Dies fiihrt zu lingeren Laufzeiten von Pumpen und
somit zu erhéhten Betriebskosten. Mischwasserbehand-
lungsanlagen werden durch zusitzliches Fremdwasser
hiufiger belastet und ein noch grofierer Anteil des soge-
nannten Mischwassers muss ohne eine Reinigung in den
Kliranlagen in die Gewisser abgeschlagen werden. In
Kliranlagen stellt sich ebenfalls ein negativer Effekt ein:

Das mit Fremdwasser verdiinnte Abwasser ist schlechter

zu reinigen, die hydraulische Kapazitit der Kliranlage
wird belastet und die Betriebskosten steigen.

Im Rahmen der Eigentiberwachungsverordnung
miissen Kliranlagenbetreiber den Fremdwasseranteil
ihrer Entwisserungssysteme je nach Grofie der Anlagen
monatlich bzw. vierteljahrlich nachweisen. Fremdwasser
kann nicht direkt bestimmt werden, da es in der Regel
an verschiedenen Stellen ins Kanalnetz eindringt und
sich sofort mit dem bereits vorhandenen Wasser ver-
mischt. Grundwassermodelle sind dabei eine der Mog-
lichkeiten, die tatsichlichen Bedingungen méglichst gut
abzubilden. Allerdings ist die Erstellung dieser Modelle
duflerst aufwindig und fiir die fiir Bayern typischen
kleinen Entwisserungsnetze nicht praktikabel.

In Bayern wird derzeit tiblicherweise die Nachtmi-
nimummethode eingesetzt. Grundlage der Methode
ist die Annahme, dass der minimale Nachtabfluss zum
Grofiteil aus Fremdwasser besteht. Diese Annahme trifft
jedoch mit zunehmender Grofie des Siedlungsgebietes,
gef. bei starkem industriellen/gewerblichem Einfluss
und besonders beim Einsatz von Pumpwerken nicht zu.
Im Rahmen der Nachtminimummethode wird an Tagen
ohne Niederschlag, sogenannten Trockenwettertagen,
der niedrigste Zulauf (Tagesminimum) aus dem Kanal-
netz zur Kliranlage zwischen 0 und 5 Uhr gemessen.
Der gemessene minimale Zulauf wird anschliefflend
um einen Nachtschmutzwasserabfluss verringert, der
aufgrund der Grofie des angeschlossenen Gebietes aus
Tabellenwerten bestimmt wird. Gréfiere Kliranlagen
miissen mit automatischer Zuflussmessung ausgestattet
sein. Bei kleineren Anlagen muss der minimale Zufluss
unter Umstidnden durch eine aufwindige nichtliche
Messung durch das Betriebspersonal ermittelt werden.
Neben der Ungenauigkeit der Methode, wie beispiels-
weise durch den Einfluss von Pumpwerken, kann mit
der Wahl der Randbedingungen fiir die Berechnung des
Fremdwasseranteils das Ergebnis beeinflusst und der
tatsichliche Fremdwasserzufluss unterschitzt werden.

Um diesen Sachverhalt genauer zu untersuchen,
wurden seitens der Hochschule Augsburg die Daten
von drei aufeinanderfolgenden Jahren von insgesamt 27
bayerischen Kliranlagen unterschiedlicher Gréfienklas-
sen ausgewertet. Die Daten wurden durch die Wasser-

wirtschaftsimter bzw. das Landesamt fiir Umwelt zur



Verfiigung gestellt. Neben der Nachtminimummethode
wurden die Fremdwasseranteile mit folgenden weiteren
Methoden untersucht:

m Jahresschmutzwassermethode
m Modifizierte Nachtminiummethode
m Gleitendes Minimum nach DWA

m Gleitendes Minimum nach Baden-Wiirttemberg

Im Rahmen der Untersuchungen wurden ein durch das
Landesamt fiir Umwelt entwickeltes Programm zur Be-
rechnung des gleitenden Minimums nach DWA getestet
und Verbesserungsvorschlige erarbeitet.

Die Abbildung zeigt, dass sich bei der Auswertung
der vorliegenden Datensitze iiber den kompletten
Auswertungszeitraum bestitigt, dass die Nachtmi-
nimummethode die geringsten Fremdwasseranteile
lieferte — knapp gefolgt von der modifizierten Nacht-
miniummethode. Die Jahresschmutzwassermethode
ergab im Mittel die hochsten Fremdwasseranteile. Bei
der Berechnung mittels Jahresschmutzwassermethode
geht jedoch der sogenannte Wetterschlissel ein. Dieser
manuell gewihlte Parameter soll die Witterungsver-
hiltnisse im gesamten Einzugsgebiet des Kanalnetzes
widerspiegeln. Da dies oftmals nicht objektiv moglich
ist, wird vom Einsatz dieser Methode abgeraten. Bei den
Methoden des gleitenden Minimums werden jeweils
tiber einen Zeitraum von 21 Tagen die Tageszufliisse
ohne Regen automatisch identifiziert. Nach Abzug der
tatsichlichen Schmutzwassermengen erhilt man den
Fremdwasseranteil. Die Ergebnisse der beiden Me-
thoden des gleitenden Minimums weisen nur geringe
Unterschiede auf.

Fiir die im Rahmen der Studie ausgewerteten
Kliranlagen mit kontinuierlicher Durchflussmessung
erscheint die Methode des gleitenden Minimums nach
DWA als eine geeignete Methode fiir die zukiinftige
Fremdwasserbestimmung in Bayern.

Das Projekt wurde seitens des bayerischen Lan-
desamts fiir Umwelt von den Herren Loy und Berger
geleitet, seitens der Hochschule Augsburg waren von
studentischer Seite die Herren Eger, Eisenschmid,
Ender, Jorg, Kranzfelder und Steidl beteiligt.
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Methodenvergleich aller Kldranlagen
Durchschnittlicher Fremdwasseranteil Jahresmittel [%)]
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Methodenvergleich aller
Klaranlagen im Mittel der
Jahre 2010 bis 2012,

TFAT:16th INTERNATTONAL SYMPOSIUM, 7-10
May 2012, Munich, Germany: “Fate of organophosphate
flame retardants (OPFR) in a municipal wastewater
treatment plant and measures to enhance removal to
reduce riskto the (aquatic) environment”

SKINT Summer Course, “T’he Water Framework
Directive and the Sustainable Management of Water
Resources”, 05-06/Sep/2012 at Hamburg University of
Applied Sciences, Hamburg, Germany: ,,The SKINT
WebPortal“

DWA WasserWirtschafts-Kurs O/2, 13.-16.
November 2012, Kassel, Germany: ,,SBR-Verfahren —

Hinweis zur Bemessung und zum Betrieb“
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Laserscanning in der experimentellen Archaologie — ,The Selinon Temple Experiment”

Masterarbeit tiber die 3D-Modellierung einer Tempelruine

gie beziehungsweise der historischen Bauforschung und
den klassischen Ingenieurwissenschaften? Einen prag-
nanten Teilbereich stellt die Vermessung dar. Diese ist ein
wesentliches Werkzeug, um im Zuge archaologisch-hi-
storischer Untersuchungen Funde zu dokumentieren und
zu analysieren. Wahrend sich die Archéologie jedoch oft
noch klassischer Vermessungsmethoden bedient, also mit

Zeichenbrett, MaBband und Schnurkreuzsystemen arbei-

tet, etablieren sich in der ingenieursmaBigen Vermessung

Matthias Scholz, B.Eng zunehmend neuartige Methoden, wie beispielsweise die

Fotogrammetrie oder das Laserscanning.

Konnen diese hochmodernen Methoden aber auch der
Archiologie und der historischen Bauforschung zum
Vorteil gereichen? Kann die Dokumentation, beispiels-
weise von Ausgrabungsstitten, wirtschaftlicher und
gleichzeitig hochgenau stattfinden? Kann unter Umstin-
den, wenn bauliche Uberreste sach- und fachgerecht in
eine dreidimensionale Punktwolke ,iibersetzt* wurden,

sogar eine digitale Rekonstruktion des Gefundenen

realisiert werden?

Das Ziel der hier beschriebenen Masterarbeit war

Daniel Streif, B.Eng. es, diese Fragen zu kliren. Als Schauplatz oder ,,Priif-

stand“ diente die Ausgrabungsstitte bei Selinunte in der

Betreuer Provinz Trapani auf Sizilien, die westlichste Kolonie des

Prof. Dr.-Ing. Reinhold Weber antiken Griechenlands.

Hochschule Augsburg
Fakultat fur Architektur

und Bauwesen

Telefon +49(0)821 56586-3105
reinhold.weber@hs-augsburg.de

(GEOGRAFIE & (FESCHICHTE VON SELINUNTE

Der Parco Archeologico Selinunte befindet sich im Stid-
westen Siziliens, hat eine Fliche von ca. 40 Hektar und

umfasst eine umfangreiche Stadtanlage mit Wohngebie-

Abbildung 1: Im Vordergrund
die Ruine Tempel D — Im Hin-
tergrund eine Rekonstruktion

von Tempel C.
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Wo finden sich Beriihrungspunkte zwischen der Archaolo-

Abbildung 2: Uberblick iiber den Parco Archeologica Selinunte,
Quelle: Google Earth.

ten, einem Akropolishiigel (Stadtheiligtum), einer Agora
(zentraler Fest-, Versammlungs- und Marktplatz) und
den Uberresten einer wehrhaften Stadtmauer.

Im Bereich des Stadtheiligtums und auf einem &st-
lich gelegenen Hiigel finden sich insgesamt 16 Uber-
reste von Tempeln in sehr unterschiedlichem Zustand.
Diverse Erdbeben und der ausgeprigte Ackerbau in der
ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts waren fiir die Erhal-
tung der Tempelruinen nicht forderlich. Zu Beginn der
zweiten Hilfte des 20. Jahrhunderts wurde ein 6stlich
gelegenes Heiligtum, Tempel G, restauriert und rekon-
struiert. Unter Fachleuten ist das Ergebnis bis heute

stark umstritten.

Abbildung 3: Westseite des
gescannten Tempels D auf dem
Akropolishigel.




VERMESSUNG

Das grundlegende Ziel unserer Vermessungsarbeiten
war die Erstellung einer dreidimensionalen Punktwolke.
Gearbeitet wurde mit der Leica-Scanstation C10 der
Hochschule Augsburg. Der Laserscanner arbeitet mit
dem Impulsmessverfahren und einer Geschwindigkeit
von 50°000 Punkten pro Sekunde. Der Scanner generiert
somit von jedem Standort eine Punktwolke aus reflek-
torlos gemessenen Punkten. Insgesamt wurden 28 Scans
bendtigt, um den Tempel komplett zu erfassen. Um diese
28 Scanwelten miteinander zu verkniipfen, kamen so-
genannte Targets zum Einsatz. Von jedem Scanstandort
aus missen drei dieser Metallscheiben gesehen werden,
um spiter die Punktwolken miteinander verschmelzen

zu kénnen.

REMODELLIERUNG

Die Bearbeitung der Scandaten erfolgte mit zwei unter-
schiedlichen Vorgehensweisen. Das Programm AutoCad
der Firma Autodesk mit dem Aufsatz ClondWorx von
Leica Geosystems eignete sich dafiir, aus der Punktwolke
zum Beispiel die verschiedenen Siulentrommeln nachzu-
modellieren sowie eine Aufstellung der vorhandenen und
fehlenden Bauteile. Danach kann der Bestand mit einem
aus der einschligigen Literatur nachmodellierten 3D-
Modell verglichen werden.

In Abb. 5 gelang es, die vorhandenen und lagemifiig
zuordenbaren Siulentrommeln (griin) und die fehlenden
Bauteile (rot) zu visualisieren. Blaue Trommeln waren
im Bereich des Tempels vorhanden, allerdings lagemi-
Big nicht zuordenbar. Hier liegt eine der Schnittstellen

zum Fachgebiet der Archiologie, da nur deren Experten
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Abbildung 4:
Punktwolke schrag
von oben.

die Zuordnung der Einzelbauteile verifizieren konnen.
Abb. 6 zeigt das nach historischen Quellen (z.B. aus der
Literatur) konstruierte 3D-Modell.

Da aber bei der Modellierung der Siulen mit
CAD-Werkzeugen viele Informationen verloren gehen,
fiel die Wahl auf das Programm Geomagic Wrap der
Firma 3DSystems. Mit diesem Programm koénnen
grofie Datenmengen verarbeitet werden und mit dem
Vermaschungswerkzeug war es moglich, 3D-Modelle
einzelner Sdulentrommeln mit sehr grofier Genauigkeit
herzustellen. Auch konnten mit diesem Programm die
Farbinformationen aus dem Laserscanning als Textur
ibernommen werden.

Nach einer Extraktion der einzelnen Siulentrom-
meln aus der aufgenommenen Punktwolke ist es nun-
mehr moglich, durch Vermaschung einzelne Bauteile zu
erstellen und diese an ihren urspriinglichen Positionen

im Tempelbauwerk zu platzieren.

. . 3 . . Abbildung 5:
Damit wurde in dieser Masterarbeit erstmals ein Bestandsmodell
Weg aufgezeigt, wie die vorhandenen Ausgrabungsfunde  des Tempel D.
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Abbildung 8: 3D-Modell einer Saulentrommel mit Oberflachentextur
aus Scannerdaten.

Abbildung 6:
Konstruiertes 3D-

Vodell aus L itorat ehemals grofier Bauwerke mit hoher Genauigkeit digital — erwies sich von Anfang an als spannend und hochinte-
odell aus Literatur-

informationen. rekonstruiert werden kénnen. ressant. Die Planung der Reise nach Sizilien und die
Das Laserscanning erweist sich somit als wertvolles ~ Vermessungsarbeiten vor Ort stellten eine besondere
Handwerkszeug und hochgenaue, zerstérungsfreie logistische Herausforderung dar, da fiir ein umfang-
Messmethode fiir die Dokumentation und Rekonstruk-  reiches und kompliziertes Arbeitspensum nur ein kleines
tion archiologischer Befunde. Zeitfenster zur Verfiigung stand und ein Fehlschlag den

Erfolg der Masterarbeit in Frage gestellt hitte.
Fazit
Das im Studium erworbene Wissen um Vermessungs-
gerite und vermessungstechnische Berechnungen sowie
der Umgang mit CAD- und 3D-Modellierungs-Software
wurde im Laufe dieser Masterarbeit eingesetzt und
vertieft. Auch die Modellierung von dreidimensionalen

Abbildung 9: Saulenelemente kurz
Punktwolken, die fiir alle Beteiligten Neuland war, vor dem Zusammensetzen.

Abbildung 7: Konstruiertes
3D-Modell einer Saulentrom-
mel ohne Oberflachentextur. =

-

Abbildung 10: Panoramafotografie des Akropolishtigels in Selinunte.
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Bamboocrete — Prototypes for reinforcement of structural building parts with bamboo

Ein Beitrag fur die Konferenz ,sb13 Munich - Implementing Sustainability - Barriers and Chances*

Prof. Susanne Gampfer

Hochschule Augsburg

Fakultat fur Architektur und
Bauwesen

Telefon +49(0)821 6586-2079
susanne.gampfer@hs-augsburg.de

Fachgebiete

® Hochbaukonstruktion

= Baustoffkunde

= Okobilanzierung und
Nachhaltigkeit von Baustoffen
und Konstruktionen

Der nachfolgendende Bericht ist die gekiirzte Fassung
eines Konferenzbeitrags zur ‘sb13 Munich — Implementing
Sustainability — Barriers and Chances’, die im April 2013
in Miinchen stattfand. Die Untersuchung von Betonbeweh-
rungen aus Bambus entstand in der Folge erster experi-
menteller Versuche bei einem Bauprojekt in der Nahe von
Nairobi, Kenia, im Rahmen eines studentischen Projektes
im Studiengang Bauingenieurwesen an der Fakultét fur Ar-
chitektur und Bauwesen im Wintersemester 2012/2013.
Die am Projekt beteiligten Studierenden (in alphabetischer
Reihenfolge): Alexander Balkow, Benjamin Bauer, Almir
Buzimkic, Alexander Cocin, Martin Heilmann, Markus
Hutner, Christoph Janitzky, Jorg Krottenmiiller, Christopher
Specht, Florian Spengler, Kalle Ullrich, llja Weber.

Als Fortsetzung der Untersuchung wurde im Rahmen der
Bachelorarbeit von Alexander Balkow im Sommerseme-
ster 2013 der Prototyp einer Bambus-Beton-Verbundde-
cke entwickelt und untersucht. Einzelne Ergebnisse dieser
Arbeit werden Teil einer Veroffentlichung im Rahmen der
SABS Conference ,Promoting Sustainable Built Environ-
ment’ in Nairobi, Kenia, im Oktober 2013.

In many countries of the so-called ‘Global South’, mutu-
ally reinforcing developments of rapidly growing popula-
tions and increasing urbanisation with the resulting need
for affordable housing, have led to a dramatic increase
of the energy demand for construction. In many rural or
peri-urban regions, the construction cost of small-scale
residential or public buildings are dominated by surging
prices for imported, industrialised building materials like
cement and steel, which have almost completely replaced
traditional, cheap but less durable building materials.
The focus of the research presented here will be on
strategies for affordable building parts, trying to substitute
steel in structural parts by renewable materials — namely
bamboo — with the aim to reduce cost as well as the em-
bodied energy of the construction. With harvesting cycles
of about three to five years, which are much shorter than
those of timber, bamboo also has great potential for fast
reforestation of abandoned agricultural land. Research ini-
tiatives by the Kenya Forestry Research Institute (KEFRT)
are directed to this end but have not yet had great impact —
due to some extent to the fact that there is no reliable com-

mercial basis for the use of bamboo in construction [1].

BAMBOO AS A BUILDING MATERIAL

Bamboo is a fast growing perennial grass producing
strong tubular stems, so called culms. It spreads and
multiplies through rhizomes, which are underground
stems producing roots and new stems of the plant.

The tubular Stems of bamboo plants emerge at their
full diameter and grow very rapidly, but need a cer-

tain time to mature to their final strength. There are
several thousand types of bamboo worldwide, of which

a number can be used for construction purposes. The
distribution of bamboo species around the world is in

a ‘bamboo-belt’ located roughly between the tropics.
While in many countries in Asia and South America with
indigenous bamboo species these plays a considerable
economic role as construction material, the commercial
use of indigenous species of bamboo in Central and East
African countries is very limited.

The mature culms of bamboo are an excellent and
very strong building material, as can be seen in its cen-
tury old use for construction in Asian countries. Even
today, Asian construction sites rely on this material for
scaffolding and supporting constructions. Bamboo has
seen a revival as a construction material in the recent
decades mainly in South America, where architects have
used it for bridges, houses and pavilions (built by archi-
tects and engineers like Simén Vélez or Joerg Stamm).
A modern bamboo construction has been shown at the
German-Chinese pavilion for Expo 2010 Shanghai
(architect: Markus Heinsdorff).

The bamboo reinforcement tests described in this
paper were started during an experimental construc-

tion project for a school building in Kenya. A wide

Figure 1: Unloading indigenous Kenyan bamboo on site near. Nairobi.



Figure 2: Bambooo splints used as reinforcement for a concrete
floor slap.

span bamboo construction was developed and built for
workshop spaces during this project from the indi-
genous Kenyan bamboo species Yushania alpina or
African alpine bamboo. This species does not grow to
extreme diameters, but tends to have strong wall thick-
nesses of several centimetres [1]. Culms are not always
completely straight and the distance between the
nodes varies substantially from culm to culm. On the
whole, sorting of the harvested material led to about
10-15% of suitable material for sophisticated truss
construction [fig.2], leaving a large quantity of bamboo
material unused. Based on earlier research on bamboo
reinforced concrete building parts, this technique was
tried out on structural non-bearing floor slabs: bamboo
culms of curved growth, with cracks or other defects
were split to form long, almost rectangular strips of
about 15x15 mm and a length of about 5 — 6 m. These
were laid on a 200x200 mm grid and bound with stan-
dard binding wire to form the reinforcement for small
floor slabs [fig.3].

BAMBOO-REINFORCED CONCRETE BUILDING PARTS

Substitution of steel in reinforced concrete by using
bamboo has been explored for a long time in different
parts of the world. Structural tests with this type of
construction were conducted in the 1960s by the US
Army, explicitly to ‘assist field personnel in the design
and construction of bamboo reinforced concrete’ [5].
Studies with bamboo in concrete have been tested for
years in Brazil resulting not only in information on the
reinforcement of concrete slabs, but on other construc-

tions like composite ceilings as well [4].
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Two student research teams of six students each
worked on the production and testing of prototypes for
reinforced lintels of 1,50 m length with a cross-sectional
area of 100x 115 mm. Their size resembles standard pre-
cast concrete lintels found in Kenya or South Africa for
example. Three samples were made for each different
type of reinforcement in order to receive a more reliable
set of results for the tests.

The samples were made in a reusable shuttering
box. A total number of 28 samples was produced,
including three pieces of each of eight different types of
reinforcement, as well as reference samples with one or
two steel rods and one without any reinforcement. They

were left to cure for 28 days before the pressure tests.

PROTOTYPES FOR CONCRETE LINTELS

The size and shape of bamboo culms varies considerably
between different species and depending on the age of
the plant. Pre-selection of different qualities of culms
during the harvest is difficult. There are always culms of
lesser quality, unequal size, or with damages. One objec-
tive of this study is to find out whether inferior quality of
culms or left-overs from other fields of application can
be put to use in construction. Therefore, several diffe-
rent types of reinforcement were tested, made from full
canes with different between 12 mm and 30 mm, strips
of about 20x20 mm cut from a cane of large diameter
(ca. 120 mm) or small chips of about 30 mm length cut
from the cane.

In order to increase the bond of the canes or fibres

used, several strategies to increase the surface area or

5an

Figure 3: types of
reinforcement used in
sample lintels,

from top: type 4, type 5,
type 6, type 7.
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Figure 4 (left): prototype
production of lintels.
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test set-up for material

roughen the surface were tried out: Canes were cut with
a saw, treated with coarse sand paper or even crushed. It
was found that this kind of treatment is time-consuming
while the result is unsatisfactory. While the crushing of
full canes was a practical treatment, it had consequences
for the load-bearing capacity, as will be shown below.
Strips cut from the full cane had a naturally uneven sur-
face because of the different wall thicknesses of nodes
and internodes of the culm, which were expected to
improve the bond of this type of reinforcement. In one
sample type, the small canes were bound to form a kind
of mesh [fig. 5] with small transverse rods also made
from bamboo. The following types of reinforcement

were used [fig. 4]:

Type 1: two halves of a cane of 30mm diameter

Type 2: two full canes of 14mm diameter, internodes
crushed to allow concrete to enter

Type 3: split bamboo, 3 stripes 6x 14 mm

Type 4: split bamboo, 2 stripes 6 x20mm, bound to form
a mesh

Type 5: three full canes, 15 mm diameter, bound to form
a mesh

Type 6: full cane, 22 mm in diameter

Type 7: bamboo chippings, about 30 mm long, mixed

with concrete

RESULTS OF MATERIALS TESTING

The prototype lintels were tested on a pressure test ma-
chine with a maximum load of 450kN [fig.6]. Reference
values for the expected strength of the lintels were cal-

culated for some types before testing, using a calculation

method for steel reinforced bending beams. The method
was adapted to bamboo reinforcement according to
characteristic values for the material properties based on
literature data.

However, the load-bearing capacity of the tested
samples did not correlate with the predicted results.
Even though bamboo splints had a much rougher
surface, leading to a better bond between concrete and
reinforcement, the samples with this reinforcement type
were weaker than types with full rods. As this result is
also not in accordance with earlier findings [5], more
tests will be necessary for verification. Fig. 6 shows the
results of the bending test for sample type 4 and sample
type 5.

The diagram on the left shows a number of drops in
the graph, resembling either material failure or failure
of the bond between bamboo and concrete for the
lintels reinforced with three stripes of a split cane. Full
canes seem to be held in place better than expected by
binding them to form a mesh. Fibre reinforced samples
with short chippings turned out to be even weaker than
unreinforced reference lintels. In order to achieve any
tensile strength, the chippings or strips would have to
be much longer pieces.

On the whole, it turned out that the usability and
strength of the lintels was not so much determined by
the performance of the materials themselves, but by the
way they were put together.

Spacing between the bamboo pieces must not be too
close: sample type 5, with three full canes in one lintel,
proved to be unsuitable for use as a bending beam.

While the construction was still far from failure, the



lower third of the beam broke off and fell during the
bending test.

CONCLUSION AND OUTLOOK

Making and testing of prototypes for concrete beams
with bamboo reinforcement has led to some unexpected
outcomes , but also resulted in a number of questions to
be solved. The three main topics to be looked at where
the load-bearing capacity of small-scale prefabricated
concrete beams, the usability of such building parts and
the question whether they are suitable for the informal,
simple manufacturing industry found prevalently in
developing countries [fig.7].

Even if the load-bearing capacity of bamboo rein-
forcement is not comparable to steel, in most cases it will
be more than sufficient for small scale building parts for
residential or small public buildings in the rural envi-
ronment of developing regions. Common construction
technology in these areas is of a fairly low standard: There
are usually no structural calculations for walls, ceilings or
roof constructions. The existing building codes e.g. in Ke-

nya rely on certain general rules, which have been found

Biegeversuch Bambussturz
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to lead to sufficient stability the construction. If renewable
materials are to be established as accepted building mate-
rials, the rules for their use have to be plain. The challen-
ge therefore, is not only in defining reliable standards for
calculation, but also in finding standard details.

Production and examination of different types of
bamboo reinforcement in small concrete beams have
brought up a number of questions which need to be
investigated in more detail in future studies. In order to
come up reliable values for structural calculation of such
beams, a larger number of samples of the same type will
have to be tested.

The long-term behaviour of the natural fibres of
bamboo in concrete, in terms of moisture absorption,
volume changes, reaction to the alkaline environment
and weather resistance will be looed at. Finally, the que-
stion of how to determine the structural capacity and
concrete bond in a way simple but precise enough for

a generally acknowledged rule of technology for local

Figure 6: diagrams

for the load-bearing
capacity of sample type
4 (left) and sample type
5 (right).

manufacturing industries will have to be solved.
Testing of the pre-cast concrete beams had led to

some considerable problems especially in the usability:

Biegeversuch Bambussturz
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Figure 7: informal street
side production of pre-cast
concrete parts in Kenya.
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During the bending tests, pieces of concrete broke off

and dropped, mainly because the size and number of
bamboo rods used was too large. There was not enough
bond between the rods and the concrete in the tension
zone of the beams.

In order to eliminate this problem, a composite
construction made of a bottom layer of bamboo and
a top layer of reinforced concrete was chosen for the
next stage of investigations. The objective was to find a
simple type of ceiling construction for a span of about
3,00m-3,50m.

In this manner, the visual quality of a bamboo
ceiling was achieved, while at the same time there is a
concrete slab providing sound and fire protection. The
structural composite is made up of the bamboo trusses
connected to the concrete slab: diagonal shear rods re-
duce the deflection of the trusses, while the span of the
concrete slab is reduced to the 1,00 m distance between
the trusses.

On the whole, the possibility to use leftover material
of inferior quality is an essential prerequisite for the use
of fast growing, indigenous bamboo for load-bearing
constructions. Establishment of applications for material
from a whole production chain would offer enormous

potential for a sustainable building supply chain.
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Messtechnische Untersuchung eines Schachtliiftungs-
systems in einer Grundschule

Prof- Dr.-Ing. Runa T. Hellwig (Projektleitung), Christian
Tanzer B.Eng., Dipl.-Ing. (FH) Michael Sedlmeier M.Eng.,
Im Auftrag der Stadt Miinchen

Eine ausreichende Liiftung in Klassenrdumen stellt
gerade in Bestandsschulen eine Herausforderung dar.
Da Personen bei lingerem Aufenthalt in einem von
vielen Personen genutzten Raum an die Luftqualitit in
diesem Raum adaptieren, fehlt ihnen ein Sensorium, um
die schlechter werdende Luftqualitit wahrzunehmen und
fiir ausreichende Frischluftzufuhr zu sorgen. Schulen,
die zwischen 1900 bis kurz nach dem zweiten Weltkrieg
erbaut wurden, verfiigten oft iiber sogenannte Schacht-
liftungssysteme.

Im Auftrag der Landeshauptstadt Miinchen wurde
im Projekt untersucht, welches Potenzial Schacht-
liftungssysteme im Vergleich zu tiblicher manueller
Fensterliftung zur Verbesserung der Luftqualitit in
Klassenrdumen bieten. Dazu wurde in einer Schule in
Miinchen in drei Klassenriumen ein altes Schachtliif-
tungssystem (Abb. 1) wieder in Funktion gebracht und
ein Vergleichsraum mit ausschliefilicher Fensterliiftung
hinzugewihlt. Das Raumklima in den vier Klassen-
rdumen wurde messtechnisch erfasst und aufgrund der
Messergebnisse die Luftqualitit sowie die thermische
Gesamtbehaglichkeit in den vier Klassenrdumen be-
urteilt. Des Weiteren wurden Luftvolumenstrome auf
Grundlage der Messergebnisse abgeschitzt.

Die untersuchten Schachtliiftungssysteme verbes-
sern die Luftqualitit in den Klassenzimmern deutlich.
Hygienisch inakzeptable Raumluftzustinde treten im
Vergleich zur ausschlieilich manuellen Fensterliftung
nicht mehr auf. Bei ausschlieilicher Nutzung des ther-
mischen Auftriebs zum Liiftungsantrieb treten im Som-
mer Effekte von Stromungsumkehr auf, die an wenigen
Tagen im Jahr zu einer verminderten Durchliiftung der
Rdume zur Nutzungszeit fithren. Diese verminderte
Durchliiftung ist jedoch nicht so stark, dass eine héhere
Kohlendioxid-Konzentration als im fenstergeliifteten
Raum gemessen wiirde.

Im Winter fiihrte vor allem in einem Raum, der

an den Dachraum grenzt, die Einbringung der kalten

Frischluft zu einer verminderten thermischen Behag-
lichkeit. Neben einer dimmtechnischen Aufwertung der
obersten Geschossdecke kann dem durch ein Vorheizen
der Zuluft, beispielsweise durch an das vorhandene
Heizsystem angeschlosse Heizregister, entgegengewirkt
werden. Im Vergleichsraum im 1. Obergeschoss mit
gleichem Schachtliftungssystem traten nur bei sehr
geringen Auffentemperaturen zu geringe Lufttempera-
turen in Fufibodennihe auf. Bei Vorheizung der Zuluft
kénnen die Behaglichkeitseinschrinkungen in Fufibo-
dennihe behoben werden. Die Vorheizung soll so erfol-
gen, dass eine Untertemperatur wie bei Quellliftung er-
zeugt wird, damit die Schachtliftung noch funktioniert.
Weitere Optimierungsansitze an den Luftauslissen zur
Reduzierung des Heizenergieeinsatzes beim Betreiben
und zur Nachtauskiihlung werden vorgeschlagen.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass mit
einer gezielten Weiterentwicklung und Verbesserung
von historischen Schachtliiftungssystemen deren Reak-
tivierung gerade in Schulen, die in der Innenstadt und
auch an stark befahrenen Strafien situiert sind, zu einer
wesentlichen Verbesserung der Beliiftungssituation in
Klassenrdumen fithrt. Im Berichtsjahr wurde das Projekt

abgeschlossen.

Abbildung 1: Abluftschachte des historischen Schachtliftungs-

systems im Dachraum der untersuchten Schule in Miinchen.



VERGLEICH VON LUFTUNGSKONZEPTEN FUR KLASSEN-
RAUME MITTELS THERMISCHER (FEBAUDESIMULATION

Im Auftrag des Fraunhofer-Instituts fiir Bauphysik:
Arbeiten zur Projektkoordinierung, Konzeption des
Gutachtens und zur Auswertung im Rahmen eines von
der Stadt Miinchen am Fraunhofer-Institut fiir Bauphy-
sik beauftragten Gutachtens.

Prof. Dr:-Ing. Runa T. Hellwig (Projektleitung),

Dipl.-Ing. Simon Schmidt (TU Miinchen),

Dipl.-Ing. Simone Steiger M. Eng. (Fraunhofer IBP)

Derzeit wird eine Reihe von Schulen mit Anlagen zur
maschinellen Liiftung ausgestattet. Da dies mit hohen
Investitionskosten verbunden ist, stellt sich die Frage,
wie sich die Vorteile hinsichtlich Energetik und Behag-
lichkeit darstellen lassen. Bisher werden solche Bewer-
tungen nach DIN V 18599 durchgefiihrt. Um jedoch
den Einfliissen schneller Lastwechsel und der Kumu-
lation von dufieren und inneren Lasten bei der Klas-
senraumnutzung besser Rechnung tragen zu konnen,
soll eine thermische Gebiudesimulation kliren, welche
Liifrungskonzepte sich fiir Klassenriume eignen und zu
einer guten Luftqualitit (CO,-Konzentration) und einer
hohen Energieeffizienz fithren. Aus den Untersuchungen
sollen Hinweise fiir die Beliiftung von Schulen im Neu-

und Altbau abgeleitet werden.

MARKTRECHERCHE SCHULLUFTUNGSGERATE —
Was MUsSEN DIE (GERATE
LEISTEN UND WAS KONNEN SIE LEISTEN?

Janek Bohm B.Eng., Jan Schray B.Eng.,
Prof. Dr:-Ing. Runa T. Hellwig (Projektbetreuung)
Bearbeitet im Rahmen des wissenschaftlichen Projektes

im Master Energie Effizienz Design.

Zunehmend werden Schulen mit maschinellen Liif-
tungen ausgestattet. Dezentrale Gerite gewinnen
aufgrund einer verhiltnismiflig unkomplizierten Nach-
riistung an Bedeutung, doch fehlen bislang spezielle
Anforderungen an diese Gerite. Grundlegende Anforde-
rungen an dezentrale Liiftungsgerite werden aufgezeigt
und mit den fiir die Marktrecherche herangezogenen
Geriten verglichen. Kriterien hierzu sind unter anderem

die verschiedenen Einbausituationen, die akustischen
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Daten, die Wirmeriickgewinnungssysteme und deren
Riickwirmzahlen sowie Betriebsarten. Ein schneller
Geritevergleich ist wegen der uneinheitlichen Rege-
lungen fiir die Angabe von Leistungsdaten nur schwer
durchfiihrbar. So wire z.B. die Angabe eines Schalllei-
stungspegels bei festgelegten Betriebspunkten hilfreich.
Ahnlich wie in der VDMA 24390 Giite- und Priifricht-
linie fiir dezentrale Liiftungsgerite, sind alle leistungs-
bezogenen Angaben moglichst bei Nennleistung zu
machen. Zusitzlich miissen alle Daten nach denselben
Mess- und Priifkriterien erhoben werden. Dies wiirde
einen Vergleich der Gerite deutlich vereinfachen. Auf
Grundlage der unterschiedlichen Beschaffenheit von
Klassenraumen muss letztendlich der Fachplaner eine
projektbezogene und sorgfiltige Abschitzung treffen,

um sich fiir das richtige Gerit zu entscheiden.

CO,-SENSOREN FUR DIE BEDARFSGERECHTE
LUrTUNG — ERLAUTERUNG DER MESSMETHODEN UND
ERARBEITUNG EINER UBERSICHT DER AM MARKT
BEFINDLICHEN SYSTEME

Stefan Gruner B.Sc., Prof. Dr.-Ing. Runa T. Hellwig
(Projektbetrenung)
Bearbeitet im Rahmen des wissenschaftlichen Projektes

im Master Energie Effizienz Design.

Die Kohlenstoffdioxidkonzentration eignet sich als
Indikator der Luftqualitit in Rdumen, in denen die
Verunreinigung vorwiegend durch den menschlichen
Stoffwechsel hervorgerufen wird. Das Deutsche Institut
fiir Normung (DIN) und der Verband Deutscher
Ingenieure (VDI) haben dementsprechend abgegrenzte
Luftqualititsbereiche abhingig von der CO2-Konzen-
tration festgelegt. Zur Bestimmung der Konzentration
haben sich am Markt Systeme durchgesetzt, die mit der
nicht-dispersiven Infrarotspektroskopie arbeiten. Je nach
Ausfithrung wird zwischen single-source single-wave-
length, dual-source single-wavelength, single-source
dual-wavelength und single-source dual-wavelength
mit FPI differenziert. Der Markt verfiigt tiber alle
genannten Systeme. Die Art der Ausfilhrung bestimmt
die Kosten, aber auch die Zuverlissigkeit hinsichtlich
der Messgenauigkeit und der Langzeitstabilitit. Die

scharf definierten Luftqualititsklassen und die geringe
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Bandbreite zuldssiger Werte innerhalb einer Klasse pas-
sen nur bedingt zu den geringen Anforderungen an die
Sensoren. Allgemein gilt es, die Anforderungen an die
Messgenauigkeiten von COz2-Sensoren und die zugeho-
rigen Luftqualititsrichtlinien zu {iberdenken und besser

aufeinander abzustimmen.

ANALYSE DES POTENZIALS FUR FREIE LUFTUNG IN
SCHULEN — UNTER EINFLUSS DES STRASSENLARMS

Corinna Geiger B.Eng., Prof. Dr.-Ing. Runa . Hellwig
(Projektbetrenung)
Bearbeitet im Rahmen des wissenschaftlichen Projektes

im Master Energie Effizienz Design.

Innerhalb des wissenschaftlichen Projekts wurde das
Potenzial fiir freie Liiftung an 70 Schulen im Stadtgebiet
Augsburg untersucht (Abb. 2). Es wird ausschliefilich
Strafienlirm untersucht. Dazu wird der Tagespegel der
interaktiven Lirmkarte von Augsburg verwendet. Fiir
das Schallddimmmaf} gekippter Fenster werden Angaben
aus der Literatur verwendet. Der fir Klassenzimmer
maximal zulissige Innenschalldruckpegel wird nach
Literaturangaben und entsprechend der einschligigen
Normung festgelegt. Von jeder Schule wird der minimal
und der maximal vorherrschende Aufienschalldruckpegel
an den Fassaden bestimmt. Wobei nicht beriicksichtigt
wird, welche Fassaden nur an Verkehrswege im Gebiude
grenzen. Die resultierenden minimalen und maxima-

len Innenschalldruckpegel werden mit dem zulissigen
Innenraumpegel verglichen. Es erfolgt eine Einteilung in
drei Kategorien, welche sich in hohes, mittleres und kein
Potenzial fiir freie Liiftung gliedern. Ubersichtskarten
zeigen das Ergebnis der Analyse. Keines der unter-
suchten Gebiude erreicht ein hohes Potenial fiir freie
Liiftung bei normal gekippten Fenstern. Mit reduzierter
Offnungsweite der Fenster werden sechs Schulen dieser
Kategorie zugeordnet. Fast 50 Prozent der Schulgebiu-
de kénnen mit reduzierter Offnungsweite der Fenster
einem mittleren Potenzial fiir freie Liiftung zugeordnet
werden. Das Ergebnis bietet einen ersten groben Uber-
blick tiber die vorherrschenden Potenziale in Augsburg.
Aufgrund der pauschalisierten Berechnungsparameter
kann es Abweichungen zur realen Situation geben.

Detailliertere Untersuchungen koénnen als Entschei-

dungsgrundlage fiir liftungs- und schallschutztechnische

Instandsetzung herangezogen werden.
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Abbildung 2: Maximaler Larmpegel an einer Schule enthommen aus
der interaktiven Larmkarte der Stadt Augsburg (Quelle: Ausschnitt
interaktive Larmkarte Augsburg, bearbeitet C. Geiger)

ENERGETISCHE UND BAUKLIMATISCHE
MODERNISIERUNG VON SCHULEN IN DER A3-REGION

Julia Maurer B.A., Prof. Dr.-Ing. Runa T. Hellwig
(Projektbetrenung)

Bearbeitet im Rahmen des Masterseminars zur Vorbe-
reitung der Masterarbeit im Master Energie Effizienz

Design.

In den letzten Jahren wurden mittels Forderprogram-
men vom Bund verstirkt Schulgebiude energetisch mo-
dernisiert. Diese sollten dazu dienen, die Wirtschaftskri-
se in der Region abzumildern und die Schulen auf einen
neuen Standard zu bringen. Dabei sollte der Schwer-
punkt auf die Ertiichtigung der Gebiudehiille gelegt
werden, um den Primirenergiebedarf der Schulen zu
minimieren. In zahlreichen Untersuchungen an Schulen
mit freier Liiftung wurde nachgewiesen, dass besonders
im Winter die Anforderungen an die Raumluftqualitit
nicht erfiillt werden. Um hier Abhilfe zu schaffen, wird
in der Literatur zu einer maschinellen Liiftung geraten.
Aus der Umfrage an 32 energetisch modernisierten
Schulen in der A* -Region wurden 27 Schulen ausgewer-
tet. Erfasst wurden die Mafinahmen zur Ertiichtigung
der Gebiudehiille, die Modernisierungsmafinahmen an
technischen Anlagen sowie weitere Mafinahmen zur Ver-
besserung des Raumklimas. Trotz aller Empfehlungen
bauten nur vier Schulen eine zentrale Liiftungsanlage

oder dezentrale Liiftungsgerite ein.
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Tageslichthimmel — Neueste Technologie im E2D - Energie Effizienz Design im Einsatz

E2D - Energie Effizienz Design

An der Fakultat fur Architektur und Bauwesen der Hoch-
schule Augsburg wurde im Juli 2013 ein neuer, moderner
Tageslichthimmel eingeweiht. Das neue Labor wurde

von der Studienrichtung E2D (Energie Effizienz Design)
initiiert und wird von Professor Michael Schmidt betreut.
Der neue Tageslichthimmel wurde aus Mitteln des Hoch-
schulpaktes Bayern finanziert und mit Sachspenden der
OSRAM AG und der Rentex GmbH erstellt.

Mit dem Tageslichthimmel kénnen natiirliche Him-
melszustinde im Labor abgebildet werden. Als eines der
ersten Labore weltweit werden im Augsburger Tages-
lichthimmel tunable white LEDs eingesetzt. Mit dieser
Technologie wird eine sehr gleichmifiige Verteilung des
Lichtes in einer Lichtdecke erzeugt. Die Seitenwinde
des Labores sind verspiegelt, so dass iiber Mehrfachre-
flexionen an den Winden die Leuchtdichte des Himmels
gut simuliert werden kann.

Eine weitere Neuerung an diesem Tageslichthimmel
sind die verinderbaren Farbtemperaturen, die mit den
LEDs erzeugt werden kénnen. Uber eine Programmier-
schnittstelle lassen sich dynamische Lichtsituationen

simulieren, wie etwa Verinderungen von Farbtempe-

raturen oder Helligkeiten im Tagesverlauf. So kénnen

beispielsweise Abendrot, Mittagssonne oder Gewitter-
licht simuliert werden.

In der Lehre wird der Tageslichthimmel fiir Untersu-
chungen der Tageslichtsituation an Architektur-Modellen
eingesetzt. Studierende lernen hier die Abhiingigkeit der
Tageslichtverteilung im Gebiude von der Anordnung von
Offnungen in der Fassade zu erkennen und Tageslicht-
quotienten zu bestimmen. Sie erkennen die Reduktion
der Tageslichtversorgung durch umliegende Bebauung.
So erlernen sie die Optimierung der Fensteranordnung
und weiterer Einflussfaktoren nicht nur theoretisch,
sondern auch ganz praktisch und anschaulich. Der
Tageslichthimmel wird vor allem von Studierenden der
Bachelor- und Masterstudienginge Energie Effizienz
Design (E2D) und Architektur genutzt.

Auf Forschungsseite bietet das Labor die Méglich-
keit, Untersuchungen wie die Ermittlung von Tages-
lichteintrigen in Gebiduden bei realen Planungen zu
untersuchen. Des Weiteren kann mit den verschiedenen
realisierbaren Farbtemperaturen die visuelle Qualitit
von Oberflichen untersucht werden. Auch einfache
Versuche im Bereich der Chronobiologie kénnen im
Tageslichthimmel unter Laborbedingungen durchge-
fithrt werden.

Prof. Michael Schmidt

Hochschule Augsburg
Fakultat fur

Architektur und Bauwesen
E2D Energie Effizienz Design

Telefon +49(0)821 55686-3102
himmel@hs-augsburg.de

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 Energie und Raumklima

= Nutzerzufriedenheit und
Wechselwirkungen Nutzer-
Gebéaude-Technik

» Energieeffizientes und nach-
haltiges Bauen

= Nachhaltigkeitsbewertung,
-zertifizierung

Messung an einem
Architektur-Modell im
neuen Tageslichthimmel
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Monitoring von Niedrigenergiegebaudesystemen beim Einsatz erneuerbarer Energien

,muepeg - Minnerstadter Effizienzhaus Plus*

Prof. Dr.-Ing. Martin Bauer

Hochschule Augsburg

Fakultat fur Architektur

und Bauwesen

Telefon +49(0)821 5586-3112
martin.bauer@hs-augsburg.de

Fachgebiete

= Tragwerkslehre

= Baukonstruktion

= Konstruktionsmethodik
= EnergieEffizienzDesign

Abb.1: Prinzip der
Monitoringtechnologie

Das Plusenergiegebiude als effizientester Geb&dudestan-
dard stellt ein interessantes Objekt in der bisher wenig
erforschten Frage des Verhaltnisses von Energieerzeu-
gung zu Ernergieverbrauch dar. Es gilt die einzelnen
Energiestréme zu liberwachen, um {iber die Kenntnis von
Einspeisung und Bezug neue Mdglichkeiten des Gebéu-
des als Teilkomponente in libergeordneten Energienetzen
zu erschlieBen.

Die immer effizienteren Gebiude und Gebiudetechno-
logien verindern die Anforderungen an die Einbindung
des Gebiudes in bestehende Energienetze. Dazu sind
genauere Untersuchungen der Systemkomponenten
sowie der Gebiudestandards und deren Rolle im Vertei-
lungsnetz erforderlich.

Hohe Einspeisung aus erneuerbaren Energien
fiihrt vermehrt zu Uberschussstrom im elektrischen
Netz. Gebiude mit hoher Energieeffizienz kénnen mit
verschiedenen Technikkomponenten Energie speichern
und so einen Teil des Uberschusses an Energie z.B. als
Wirme einlagern. Durch eine gezielte Steuerung von
Bezug und Lieferung kénnen so elektrische Verteilnetze
entlastet werden.

Im Zuge der durchgefiihrten Projekte mit effizi-
enten Gebiuden wurde ein umfassendes Monitoring-
system entwickelt. Das System erhebt vor Ort Daten.
Aus der Datenaufbereitung werden Wirkungsweisen der
Gebiudesysteme erschlossen und die Abstimmung der

Technikkomponenten erreicht.

MONITORINGSYSTEM

Fiir die unterschiedlichen Fragestellungen des Moni-
toring-Betriebes wurde ein internetgestiitztes System
entwickelt. Es erfasst mittels Sensoren vor Ort die un-
terschiedlichen Messsignale und sammelt sie auf einem

Server. Erfasst werden baupyhysikalische Messgrofien,

_ﬁ.
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Messwerte von Behaglichkeitsmessungen sowie die
Flisse von Wirme und Strom. Die Abtastraten sind
konfigurierbar.

Die erfassten Daten werden von der Messstelle
per Internet an eine eigens eingerichtete Adresse der
Hochschule weitergeleitet. Als Rohdaten sind sie zentral
in einer Datenbank gespeichert.

Mittels entwickelter Software werden die gesicher-
ten Rohdaten fiir verschiedene Anwendungen ausge-
wertet. Neben den Datenlieferungen fiir die einzelnen
Forschungsprogramme wurde eine Aufbereitung fiir
Browser entwickelt, die einen unmittelbaren Uberblick
iber die im Projekt erhobenen Daten iiber Internet
ermoglicht.

So sind Datenverarbeitung und -auswertung jeder-
zeit moglich. Messaustille werden frith erkannt und
kénnen zeitnah behoben werden.
lcrﬁl'l:ln-g .
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Abb. 2: Internetauswertung von Stromerzeugung aus Fotovoltaik,
Beladung von Batteriespeicher und E-Mobilitat

MONITORING EINES PLUSENERGIEGEBAUDES

Zielsetzung des Projektes ,,muepeg - Miinnerstidter
Effizienzhaus Plus“ ist die umfassende Dokumentation
von Energieverbrauch und -erzeugung eines Plusener-
giegebdudes. Im Rahmen des Forschungsschwerpunkts
Effizienzhausplus des Bundesministeriums fiir Verkehr,
Bau und Stadtentwicklung werden fiir das Fraunhofer
Institut fir Bauphysik Daten erhoben.

Das Wohngebiude ist in Holzstinderbauweise
errichtet und soll kiinftig einen Uberschuss von 10.200
Kilowattstunden im Jahr produzieren. Die benétigte
Wirme zur Beheizung des Gebiudes und zur Bereitstel-
lung des Trinkwarmwassers wird von einer Erdreich-

Wirmepumpe mit Pufferspeicher geliefert. Gebiude-
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leittechnik regelt Verschattungssysteme, Beleuchtung,
Pumpen sowie Liiftung. Der erforderliche Luftwechsel
wird durch ein zentrales Liiftungssystem gewihrleistet.
Die Stromerzeugung und Versorgung des Elektroautos
erfolgt durch eine Fotovoltaikanlage (Abb.3).

Fiir das Projekt wurde das Monitoringsystem mit
insgesamt 38 Messstellen eingesetzt. Es gibt Aufschluss
iiber die Energiestrome des Gebiudes und liefert Infor-
mationen iiber bauphysikalische Grofien, das hausinter-
ne Stromnetz und Behaglichkeit.

Kooperationspartner vor Ort sind das Architektur-
biiro sowie das Ingenieurbiiro Miller.

Durch Analyse werden praktische Erkenntnisse
tiber die komplexen Zusammenhinge eines hocheffizi-
enten Gebiudesystems erlangt. Die Auswirkungen auf
die Lastginge im Energiebezug und Energielieferungen
des Gebiudes mit seinem Nutzerverhalten werden so
ablesbar. Der Verbrauch von Heizwirme und Kilte wird
zeitaufgelost erfasst.

Alle Daten sind nahezu in Echtzeit verfiigbar. Ex-
emplarisch kann die Globalstrahlung vor Ort abgerufen
werden: http://muepegl2.hs-augsburg.de/open/.

Err1ziENTE GEBAUDE ALS WARMESPEICHER

Das Projekt ,,Energieinfrastruktur der Zukunft: Wind-
heizung 2.0 — Energiespeicherung mit hocheffizienten
Gebiuden® im Auftrag des Landesamtes fiir Umwelt
setzt sich mit der gezielten Wirmespeicherung tiber-
schiissiger Energie im Stromnetz auseinander. Gefordert
wird das Projekt vom Bayerischen Staatsministerium fiir
Umwelt und Gesundheit.

Die Durchfithrung des Versuchs erfolgt in Zusam-
menarbeit mit der LEW AG und tekmar Regelsysteme
GmbH.

Der neu untersuchte Ansatz ist eine Systeminte-
gration traditionell getrennt betrachteter Teilsysteme
von elektrischem Netz und Gebiude als gemeinsamer
Wirkeinheit.

Gegenstand der Untersuchung ist die gezielte Last-
erzeugung durch Wandlung von elektrischer Energie in
Wirme und deren Speicherung im Gebiude zur Entla-
stung des zugehérigen Versorgungsnetzes.

Das Modellvorhaben wird an einem Passivhaus in
Massivbauweise mit Betonkerntemperierung durchge-
fithrt. Aufgrund der guten Wirmedidmmung in Kombi-
nation mit hoher Wirmespeicherfihigkeit ist die Mog-
lichkeit der Wirmeeinlagerung im Gebiude gegeben.
Die Wiirme verbleibt aufgrund der hohen Effizienz sehr
lange im Gebiude. Vision der Versuchsanordnung ist
die Nutzung von Strom aus Netzlastspitzen zur allei- Abb. 4: Versuchs-

nigen Heizung des Gebiudes. technische Kopplung
von Gebaude und
Verteilungsnetzen
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Abb. 5: Gebaude der
Firma Staudenschreiner
Holzbau GmbH
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Der Start und der Grad der Beladung des Gebiudes
werden durch Signale des Verteilnetzbetreibers gesteu-
ert. Soll eine Wirmeeinlagerung im Gebiude erfol-
gen, so wird das Heizsystem der thermisch aktivierten
Decken vermehrt mit Energie versorgt. Die abgegebene
Wiirme verbleibt im Bauteil und wird verzogert an den
Raum abgegeben.

Erfolgreich wurde das Monitoring wihrend der
Heizperiode 2011/12 in Betrieb genommen. Es wurde
nachgewiesen, dass mit der Kombination aus sehr effi-
zientem Gebidude und der direkten Wirmeumwandlung
aus Strom eine Wirmeversorgung ferngesteuert erreicht
werden kann.

Durch den Versuch wird ersichtlich, wie der 6rtliche
Strombezug in einem Niederspannungsnetz aus der
Netzleitstelle des gesamten Verteilnetzes gesteuert und
gezielt ein zusitzliches Verbrauchsprofil in der lokalen
Netzlastkurve erzeugt werden kann. Hieraus lisst sich
durch Erweiterung der durchgefiihrten Untersuchung
auf mehrere Gebiude eine Entlastung lokaler Netze auf
Niederspannungs- und Mittelspannungsebene erwarten.

Offene Fragen beziiglich der Lastginge von Bezug
und Angebot werden in der kommenden Periode des
Versuchs untersucht. Hierfiir werden Messergebnisse
iiber das abzustimmende Verhalten von elektrischem

Netz und Gebiude iiber eine Ganzjahresperiode als

Zeitraum angestrebt.

ERDKOLLEKTOR MIT ZUSATZLICHER
REGENWASSERVERSICKERUNG

Das Projekt ,witterungsabhingiger Wirmepuffer im
Erdreich“ geht der Frage nach, ob bei der Regenerie-
rung eines Erdkollektorfeldes unter Hinzufiihrung von
Regenwasser ein positiver Effekt auftritt. Das synerge-
tische Potenzial einer Kombination der zwei Umwelt-
faktoren Regenwasser und Erdreich wird dabei ermittelt.
Der Versuch wird vom Freistaat Bayern in Form des
,Innovationsgutscheins geférdert.

Untersuchungsgegenstand ist ein Niedrigstener-
giehaus mit Erdkollektor der Firma Staudenschreiner
(Abb. 5). Der dazu entwickelte Versuchsaufbau setzt
sich aus zwei Messfeldern zusammen. Eines besteht aus
einem Erdkollektorfeld und einer Regenwasser-Rigole,
das andere ausschliefilich aus einem Erdkollektorfeld
und dient als Referenzmessung. Die in beiden Feldern
erfassten Messwerte kénnen so miteinander verglichen
und damit ein Einfluss des Regenwassers beurteilt
werden.

Die messtechnischen Ergebnisse dokumentieren
sowohl die wirmetechnische Be- und Entladeleistung
durch den Regelbetrieb der zwei Wirmepumpen als
auch die Unterstiitzung der Regenerierung des Erdkol-
lektors durch den gezielten Regenwassereintrag. Dabei
werden besonders die thermischen Auswirkungen des

Regenwassers erfasst.
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Das Logistikprojekt analysiert die Ablaufe auf Bau-
stellen regionaler Bauunternehmen. Poliere sind die
Schlisselfiguren auf vielen Baustellen. Sie koordi-
nieren, steuern und kontrollieren die Ablaufe auf den
jeweiligen BaumaBnahmen. Fir nahezu alles sind sie
Ansprechpartner vor Ort. Weniger offensichtlich ist,
dass sie der Startpunkt vieler logistischer Versorgungs-
ketten sind, die auf den Baustellen zusammenlaufen:
Material, Werkzeug, Hilfsmittel, Personal, Maschinen...
alles muss, ganz anders als in der stationéren Indus-
trie, zum Bauort gebracht werden. Umso wichtiger ist
es, dass sich Poliere auf die genannten Kernaufgaben

konzentrieren konnen.

In der Baubranche herrschen denkbar schwierige Be-
dingungen fiir die Gestaltung standardisierter, effek-
tiver und effizienter Prozesse wie man sie z.B. aus der
stationiiren Automobilindustrie kennt. Externe Einfliisse
wie die Beschaffenheit des Baugrunds, die infrastruktu-

relle Anbindung und nicht zuletzt das Wetter machen

Planung und Durchfithrung von Bauprojekten extrem

anspruchsvoll. Erschwerend kommt hinzu, dass quasi
immer Unikate gebaut werden. Wie einfach scheint da
im Vergleich die Planung von Ablidufen fiir eine Serie
mit mehreren tausend Stiick in einer Halle bei immer
gleichen Rahmenbedingungen. Und dennoch hat sich
bereits mehrfach gezeigt, dass auch in der Baubranche
Prozessoptimierung und Lean Management sehr wirk-
sam eingesetzt werden konnen.!

Ein Ansatzpunkt fiir Verbesserungsmethoden ist der
eingangs genannte Polier. Ihn zu entlasten und effizi-
enter in seine Kernaufgaben arbeiten zu lassen kann der
Einstieg in Prozessoptimierung und Lean Management
am Bau sein. Doch um den Hebel der Verbesserungen
wirksam ansetzen zu konnen, gilt es die Arbeitsabldufe

der Poliere genau zu analysieren und zu hinterfragen.

' Vgl. dazu auch: Hoppner (2012): ,Baulogistik In: Klaus, Krieger,
Krupp (Hrsg.): ,Gabler Lexikon Logistik‘, Wiesbaden 2011. Krupp,
M, et. al. (2011): ,Logistikmanagement in der Bauwirtschaft’; In:
Giinthner, W. / Borrmann, A. (Hrsg.): Digitale Baustelle — innovativer
Planen, effizienter Ausfiihren, Heidelberg, 201 1. Schmid (2003):
Wettbewerbsfaktor Baulogistik‘, Hamburg 2002.




Im Projekt wurden dazu Poliere wihrend ihres Ar-

beitsalltags von Studierenden begleitet.’

ABLAUF

Wesentliches Ziel im Projekt war es die Titigkeiten der
Poliere im Zusammenhang iiber mehrere Tage zu erfassen
und die Dauer der Titigkeit zu dokumentieren. Zu diesem
Zweck wurde ein Erhebungsbogen entwickelt, mit dessen
Hilfe in Anlehnung an eine Multimomentstudie die Dauer
der Titigkeiten vergleichbar erfasst werden konnte.

Im Projekt nahmen fiinf mittelstindische Bauun-
ternehmen aus der Region teil. An insgesamt 53 Tagen
wurden Poliere der Unternehmen von jeweils einem
Studierenden den gesamten Arbeitstag begleitet. Dabei
filllten die Studierenden die Erhebungsbégen aus. So
konnten simtliche Titigkeiten der Poliere sowie die
jeweilige Dauer gemessen werden. Erginzend wurden
Auffilligkeiten notiert, also Ablidufe die fiir Aufienstehende
unverstindlich und evtl. sogar umstindlich erscheinen.

Die Erhebungsbogen wurden vom Projektteam
ausgewertet. Es wurden Kerntitigkeiten und erginzende
Titigkeiten definiert und die Gesamtdauer tiber alle
besuchten Baustellen und Poliere ausgewertet. Effi-
zienz kann — so die These — gesteigert werden, wenn
erginzende Titigkeiten reduziert werden, um Zeit fiir
Kerntitigkeiten frei zu machen. Aufbauend auf der
Analyse wurden Moglichkeiten zur Reduzierung der
erginzenden Titigkeiten aufgezeigt und ausgearbeitet,
sowie bereits in Projektvorschligen konkretisiert.

Die Ergebnisse wurden wihrend einer Abschluss-
veranstaltung vorgestellt. In der Veranstaltung konnten
auch Gastredner der Fraunhofer SCS und der Saint-
Gobain Building Distribution Deutschland GmbH ihre

neuesten Losungen vorstellen.

ERrRGEBNISSE

Im Folgenden werden vier beispielhafte und plakative
Ergebnisse dargestellt. Die jeweils mit Verbesserungsan-

satz vorgestellt werden.

2 Die letzte Studie mit zeitlichen Analysen zu unterschiedlichen Aufgaben
auf Baustellen ist 2003 entstanden und weist den effizienten Anteil der
Arbeit am Gewerk mit ca. 30% der Anwesenheit aus. Boenert / Blome-
ke (2003):,Logistikkonzepte im Schliisselfertigbau zur Erhéhung der
Kostenfiihrerschaft" In: Bauingenieur, Bd. 78, Nr. 6, 2003, 277 —283.
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2 Std/Woche

= Dokumentation Andere Tatigkeiten

Ein Polier verbringt 2 Stunden/Woche mit ,,Schreibkram ‘!
Handschriftliche Dokumentationen auf Baustellen, z. B.
das Erfassen der Baufortschritte kosten viel Zeit. Zudem
verursacht manuelle Dokumentation oft manuelle Nach-
arbeit an anderer Stelle. Z.B. werden Dokumentationen
spiter abgetippt oder eingescannt. Getragen werden die
studentischen Lean Management Projekte und Lehr-
veranstaltungen im Kompetenzfeld Materialwirtschaft
und Logistik von parallelen Aktvititen der Dozenten.
Fokussiert werden in diesen Aktivititen:

Um den Dokumentationsaufwand auf der Baustelle zu
reduzieren, ist der Einsatz von technischen Hilfsmitteln
sinnvoll. Eine Digitalisierung der Abldufe hat weniger
Aufwand in nachgelagerten Stellen zur Folge!

Durch Einsitze einer unternehmensweiten Soft-
ware kann viel Zeit gespart werden. Der Schliissel ist
ein Baustellenwirtschaftssystem (BWS) mit dem alle
Abliufe unterstiitzt werden. Im BWS kénnen alle Daten
abgebildet werden. Wenn es gelingt eine Schnittstelle

zu den Lieferanten herzustellen, kénnen auch Bestel-

Auditorium wahrend der
Abschlussveranstaltung.
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lungen tiber das BWS getitigt werden. Die gesamt Bau
Supply Chain wird digitalisiert und somit effizienter.

1 Std/Woche

= Lagermanagement “ Andere Tétigkeiten

1 Stunde/Woche ist der Polier ,auf der Suche...“

Nicht alle Baustellen haben klar gekennzeichnete,
systematisch genutzte Lagerflichen. Die mangelnde
Systematik fithrt zu tiberfliissigen Materialbewegungen
auf Baustellen. Eine Fehlende Lagerplatzzuweisung fiihrt
dabei hiufig zu Suchaufwinden. Der hier aufgezeigte
Aufwand des Poliers wirkt wie eine Hebel, wenn er sich

helfen lisst, oder Sonderprozesse einleiten.

Der Suchaufwand auf der Baustelle wird durch fest defi-
nierte und gekennzeichnete Lagerplitze reduziert. Dies
wird durch Einfihrung eines einheitlichen Lagersystems
ermoglicht. Dabei kann das Material nach Bauabschnit-
ten sortiert und nahe am Verbau-Ort gelagert werden.
Wege auf der Baustelle werden somit reduziert. Ein ein-
heitliches Lagermanagement auf der Baustelle ist auch

Grundlage fiir einen Einsatz von Barcodes oder RFID.

3 Stunde/Woche verbringt der Polier mit Materialbeschaffung
Wenn auf der Baustelle Material fehl, dann geht es

nicht weiter. Hier wird der Polier aktiv: Er organisiert
Nachtransporte oder Sonderfahrten oder fihrt sogar sel-
ber zum Material holen. Oft ist diesen Aktionen langes

Warten vorausgegangen.

3 Std/Woche

= Materialbeschaffung © Andere Tétigkeiten

Hintergrund ist die schlechte Abstimmung mit
Lieferanten und/oder schlechte Auffindbarkeit der
Anlieferpunkte auf der Baustelle.

Durch die Nutzung der sogenannten ,rollierenden
Planung* weif} der Lieferant sehr friih aber noch sehr
grob, was, wann und wohin er liefern muss. Bis zum
eigentlichen Liefertermin bekommt der Lieferant im-
mer detailliertere Informationen. Wenn der Polier dann
eine Lieferung abruft, ist also alles Wichtige bereits
bekannt und es werden nur noch Kleinigkeiten geklirt.
Z.B. der genaue Anlieferpunkt. Dieser sollte dann durch
eine einfache aber eindeutige Beschilderung auffindbar
sein. So konnen schlanke Lieferprozesse wie z.B. Just in

Time Belieferung gezielt umgesetzt werden.

6 Stunden/Woche verbringt der Polier am Telefon
Der Polier ist Dreh-und Angelpunkt aller Abldufe auf
der Baustelle. Er weiff, was wo gerade gemacht wird und

6 Std/Woche

B Kommunikation  Andere Tatigkeiten



was im Weiteren geplant ist. Das macht ihn zum zentra-
len Ansprechpartner fiir alle, die mit der Baustelle zu tun
haben. Die Folge ist ein enorm hoher Kommunikations-
aufwand. Und doch ist nicht jedes Telefonat sinnvoll und
jedes Gesprich zielfiithrend.

Kommunikation kann gebiindelt und einfach dokumen-
tert werden. Festgelegte Meetings zur Abstimmung mit
mehreren Beteiligten reduziert die Zeit fiir Einzelge-
spriche. Absprachen konnen festgehalten werden, was die
erneute Nachfrage per Telefon unnétig macht. Die digi-
tale Einbindung der Lieferanten verringert die Anfragen
nach Materiallieferungen. Absprachen mit dem Bauhof
und klare Abliufe reduzieren den Abstimmungsaufwand.
Teil-Ergebnisse werden bereits in einem Folgeprojekt mit

einem Projektpartner umgesetzt.

Das Projektteam bedankt sich fiir die Koordination

des Projektkonsortiums bei der Handwerkskammer fiir
Schwaben und fiir die Kooperation im Projekt bei den
Praxispartnern Eigner Bauunternehmung GmbH, Dob-
ler GmbH & Co. KG, Glass GmbH Bauunternehmung,
Thannhauser + Ulbricht Strassenbau, Neureiter GmbH.

m Workshop-Konzepte, die Lean Management aktiv
lehren und durch einen ,learning by doing“ Ansatz
gleich erste Erfolge aufzeigen sollen.

m Methoden zur Begleitung der Umsetzung von Lean
Management Mafinahmen, die gezielt die Mitarbeiter-
motivation steigern, um eine nachhaltige Einfihrung
des Lean Management Ansatzes zu erreichen.

m Etablierung eines Lean Management Arbeitskreises

mit dem Ziel eines gezielten Erfahrungsaustausches.

Das Kompetenzfeld Materialwirtschaft und Logistik

der Fakultit fiir Wirtschaft an der Hochschule Augs-
burg besteht aus drei hauptamtlichen Professoren und

5 Studierenden im Masterstudium fiir angewandte
Wissenschaften. Seit 2010 bearbeitet das Kompetenzfeld
Fragestellungen aus der regionalen und iiberregionalen
Wirtschaft. Dabei greifen die Professoren auf ihre
Expertise aus mehrjihrigen praktischen Erfahrungen
zuriick und kombinieren diese mit hochaktuellen Kennt-

nissen aus der theoretischen Wissenschaft. Im Fokus der
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Arbeiten stehen:
m Prozessoptimierung
m Lean Management

m Change Management

Begleitet werden Projekte von der Konzepterstellung bis

zum Abschluss der Umsetzung.

BETEILIGTE STUDIERENDE:

Dominic Antritter (Projektkoordinator), Florian Aumu-
eller, Andreas Benz, Christina Brandstetter, Viktoria
Fleck, Nikolaus Frankl, Alexander Fritsch, Martin Go-
essmann Jennifer Kaestel, Elene Kipiani, Anna Koleber,
Stella Pfeifer, Nils Scherer, Elisabeth Schneid , Cornelia
Maria Schmid, Tobias Schmitt, Bilal Tenlik, Alexander
Vashenin, Anna Winterholler
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~-L.ean management” bringt Ersatzteile schneller ans Ziel

Logistikprojekt liefert Ideen zur Verschlankung der Ersatzteillogistik der Andreas Schmid Logistik AG

Prof. Dr. Michael Krupp

Prof. Dr. Peter Richard

Hochschule Augsburg
Fakultat fir Wirtschaft

michael krupp@hs-augsburg.de
Telefon +49(0)821 565686-2942

peterrichard@hs-augsburg.de
Telefon +49(0)821 55686-2931

Forschungsgebiete

= Materialwirtschaft und Logistik

Das Projektteam nach der
Kick-off-Veranstaltung mit
,smile“-Warnwesten der
Andreas Schmid Logistik
AG. ,smile* heiBt dort das
interne Lean-Management-
Programm.
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Zwolf Studierende der Hochschule Augsburg erarbeiten
im Projekt ,Schlanke Prozesse in der Ersatzteillogistik”
bereichstibergreifende Verbesserungsvorschlage zur
Optimierung von Arbeitsablaufen in der Ersatzteillogistik
der Andreas Schmid AG.

Die Ersatzteillogistik gilt als ,,Konigsdisziplin® in der
Logistik. Denn: eine Bedarfsmeldung bedeutet in der
Regel, dass irgendwo eine Maschine, ein Fahrzeug oder
eine Anlage nicht arbeiten und Umsatz verloren geht
oder ein genervter Kunde auf die Reparatur seines
defekten Produktes wartet. Schnelle Reaktionsfihigkeit,
hohe Verfiigbarkeit und verlissliche Ablidufe sind also
das A und O in der Ersatzteillogistik.

Dabei besteht die Lieferkette nicht nur aus Transpor-
ten — auf die Logistik allzu gerne reduziert wird. Ebenso
wichtig sind die Abldufe im Lager: Angelieferte Teile
miissen schnell verfiighar gemacht werden. Der Kunden-
Bedarf muss exakt gemeldet werden, um die richtigen
Teile zu finden. Die notigen Teile miissen schnell zusam-
mengesucht, also kommissioniert werden. Danach folgt
die erforderliche, sachgerechte Verpackung, um Trans-
portschiden zu vermeiden. Erst nach diesen Schritten
kann das Ersatzteil ausgeliefert werden. Zeit, die hier
verloren geht, kann im Transport in der Regel nicht oder
nur mit hohen Kosten aufgeholt werden.

Im Sinne des Lean-Management-Ansatzes sind also

Warte- und Standzeiten im Ersatzteillager Verschwen-

£ £

dung, die vermieden werden muss. Denn immerhin wartet
irgendwo ein Kunde und verliert Geld oder die Nerven. !
Damit Prozesse im Lager moglichst schnell vonstat-
ten gehen, hat ein studentisches Projektteam die Ersatz-
teillogistik der Andreas Schmid Logistik AG unter die
Lupe genommen und Méglichkeiten zur Prozessopti-

mierung aufgezeigt.

ABLAUF

Zentrales Ziel im Projekt war die Erarbeitung konkreter,
direkt umsetzbarer Verbesserungsansitze. Diese sollten
die Abliufe effizienter, kostengiinstiger und dennoch
verlisslich gestalten. Als externe Beobachter sollten die
Studierenden dabei explizit auch solche Ansitze aufzei-
gen, die durch typische ,,Betriebsblindheit“ den internen
Mitarbeitern nicht mehr auffallen.

Erster Schritt im Projekt war folglich die detaillierte
Analyse der Prozesse und physischen Materialbewe-
gungen sowie der flankierenden und steuernden Infor-
mationsfliisse. Dazu wurde nach der , Kreidekreis-Me-
thode“ aus dem Lean Management vorgegangen. Diese
beinhaltet eine ausfiihrliche und intensive Beobachtung
der Abliufe, untermauert mit genauer Dokumentation

der Beobachtungen. Zur Veranschaulichung wurden

' Vgl. dazu auch: Voss (2009): ,Optimierung der Ersatzteillogistik: ein
Blick auf Praxis und Theorie* In: BVL (2009): ,Erfolg kommt von
innen : 26. Deutscher Logistik-Kongress Berlin* S. 322-355, Kon-
gressband, Hamburg : 2009.



die Abldufe in Form einer Wertstromanalyse dargestellt
(vgl. Abbildung 1).

Die beobachteten Zusammenhinge wurden im
Projektteam und in der Zwischenprisentation mit den
beteiligten Mitarbeitern diskutiert. Im Rahmen dieser
Gespriche wurden bereits erste Auffilligkeiten auf de-
ren Bedeutung fiir die Effizienz der Abldufe hinterfragt.

In internen Sitzungen und detaillierter Recherc-
hearbeit wurden Verbesserungsansitze ausgearbeitet,
beispielsweise Beschaffungslisten generiert und kurze
Kosten-Nutzenrechnungen erstellt, um die nétigen
Investitionen argumentativ verteidigen zu kénnen.

Die Ergebnisse des Projektes wurden in einer Ab-
schlussveranstaltung prisentiert. Im Anschluss wurden
Details und Umsetzungsmoglichkeiten ausgiebig mit den
Mitarbeitern der Andreas Schmid Logistik AG diskutiert.

ERGEBNISSE

Im Projekt wurden 28 Verbesserungsvorschlige aufge-
zeigt. Diese bezogen sich, der Logik des Warenflusses
folgend, auf die Bereiche Wareneingang, Lagerung /
Kommissionierung und Versand. Von den 28 Vorschli-
gen wurden zehn detaillierter ausgearbeitet.

Beispielsweise wurden fiir das — in der Logistik
schon klassische — Platzproblem ein angepasstes Lager-
layout und eine leicht verinderte Nutzung bereits vor-
handener Regale vorgeschlagen. Durch eine Anpassung
der Hohe der Regalbéden konnten zusitzliche Stellfli-
chen fiir typische Waren geschaffen werden.

Beispielhaft fiir Konzepte aus dem Lean Management
sind Vorschlige, die sich auf die Visualisierung beziehen.
Bodenmarkierungen, wie Sie jeder von Parkplatzmar-
kierungen kennt, zeigen genaue Bereiche in welchen be-
stimmte Waren zwischengelagert werden diirfen. Weni-
ger bekannt, aber ebenfalls sehr hilfreich, ist die bildliche
Darstellung der Arbeitsschritte. So kann eine einheitliche
Arbeitsweise der Mitarbeiter erreicht werden: Prozesse
laufen stabiler und weniger fehleranfillig ab.

Auch einige ,,mutige“ Vorschlige wurden unterbreitet
und so bewusst der ,,Blick tiber den Tellerrand“ gewagt.
So wurde fiir eine vereinfachte Kommissionierung im
weitliufigen Kleinteilelager die Nutzung von Elektrorol-
lern vorgeschlagen. Eine Idee, die verstindlicherweise bei

der Belegschaft auf Gegenliebe gestofien ist.
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Finige der Vorschlige befinden sich bereits in der
Umsetzung und werden nach wie vor vonseiten des
Praxispartners als hervorragende Ansitze gesehen.

Das Projektteam bedanke sich bei der Andreas
Schmid AG fiir die spannende Zusammenarbeit und
die tiefen Einblicke in die alltiglichen Aufgaben in der
Ersatzteillogistik.

Das Kompetenzfeld Materialwirtschaft und Logistik
der Fakultit fiir Wirtschaft an der Hochschule Augs-
burg besteht aus drei hauptamtlichen Professoren und
fiinf Studierenden im Masterstudium fiir angewandte
Wissenschaften. Seit 2010 bearbeitet das Kompetenzfeld
Fragestellungen aus der regionalen und iiberregionalen
Wirtschaft. Dabei greifen die Professoren auf ihre Exper-
tise aus mehrjihrigen praktischen Erfahrungen zuriick und
kombinieren diese mit hochaktuellen Kenntnissen aus der
theoretischen Wissenschaft. Im Fokus der Arbeiten stehen:
m Prozessoptimierung,

m Lean Management und

m Change Management.

Begleitet werden Projekte von der Konzepterstellung bis

zum Abschluss der Umsetzung.

BETEILIGTE STUDIERENDE:

Frédéric Erben (Projektleiter), Norbert Fischer, Petra
Fleischer, Katharina Macketanz, Dejan Radovanovic,
Vicky Rosenbaum, Maria Russo, Sarah Scheitle, Maximi-

lian Seit, Edgar Semke, Magnus Staar, Christine Tenter,
Thomas Wild

Abbildung 1: Wertstrom-
Darstellung der Ablaufe mit
typischen ,Kaizen*-Hervor-
hebungen, die Verbesse-
rungspotenziale zeigen.
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Die Logistik braucht ein Gesicht

Logistik-Projekt zeigt Entwicklungspfade und Karrierewege in der Logistik auf

Prof. Dr. Michael Krupp

Prof. Dr. Peter Richard

Hochschule Augsburg
Fakultat fur Wirtschaft

michaelkrupp@hs-augsburg.de
Telefon +49(0)821 5586-2942

peterrichard@hs-augsburg.de
Telefon +49(0)821 55686-2931

Forschungsgebiete

® Materialwirtschaft und Logistik

Gemeinsam mit dem Logistik-Cluster Schwaben LCS hat
das Kompetenzfeld Materialwirtschaft und Logistik (KMuL)
Entwicklungslinien in der Logistik aufgearbeitet. Durch
das Projekt, das in der vertieften Praxis des Moduls ,Lo-
gistik und Supply Chain Management* bearbeitet wurde,
konnten unterschiedliche Karrierewege von Logistikern
lebensnah dargestellt werden. So ist es gelungen, der Lo-
gistik ein Gesicht zu geben und gleichzeitig ein wichtiger
Schritt getan, um dringend benétigten Nachwuchs fir alle

Tatigkeitsfelder zu gewinnen.

»Die Logistik hat ein Image-Problem® - da sind sich die
meisten Praktiker einig. Wihrend andere Branchen — wie
z.B. die Automobilindustrie - mit attraktiven Produkten
werben konnen, hat die Logistik als Dienstleistungs-
branche kein physisches Produkt mit dem sie identifi-
ziert werden kann. Es ist also schwierig, sich unter dem
Begriff “Logistik“ etwas Konkretes vorzustellen. Viele
denken an einen Container oder einen LKW auf der
Autobahn, aber diese Objekte decken den Inhalt nicht
annihernd ab. Selbst Experten fillt es mitunter schwer,
Logistik verstindlich und mit allen Facetten zu erkliren.

Dies ist ein altbekanntes Problem, dem unter ande-
rem die Wissenschaft, aber auch Verbinde seit langem
versuchen entgegen zu wirken. So wurde die Logistik
als Branche durch Prof. Peter Klaus in der Fraunhofer-
Arbeitsgruppe fiir Supply Chain Services in Niirnberg
erstmals mit den wesentlichen wirtschaftlichen Eckdaten
erfasst. Heute macht sie immerhin knapp 225 Milliarden
Euro Umsatz pro Jahr (2012) und ist damit der zweit-
grofite Wirtschaftszeig in Deutschland. Aber auch die
Messbarkeit in Zahlen 16st das Problem nur zum Teil.

Auch die Bundesvereinigung Logistik e.V. gibt
der Logistik als ein Verband eine Stimme und bemiiht
sich um Sichtbarkeit. Entsprechende Mafinahmen sind
der jihrlich stattfindende ,, Tag der Logistik“ und die
Etablierung des griffigen Slogans: ,Logistik macht’s
moglich“. Doch auch dieser erklirt Logistik nicht fir
Laien. Es bleibt ein Problem: Berufseinsteiger wissen
meist nicht, welche Moglichkeiten sich in der Logistik
bieten. Zudem ist unklar, wo die entsprechenden Berufe
erlernt und ergriffen werden kénnen.

Auch das KMuL hat sich zum Ziel gesetzt, Logistik
als attraktives Betitigungsfeld darzustellen. Ein Ziel, das

auch der Logistik-Cluster Schwaben verfolgt. Dieser
Branchenverband stirkt seit 2011 die logistischen
Aktivititen in der Region Schwaben. So entstand im
Sommersemester 2013 das gemeinsame Projekt ,,Ent-
wicklungslinien in der Logistik“. Der Logistik sollte ein
Gesicht gegeben werden. Es wurden verschiedene Be-
rufsbilder und Karrierewege in der Logistik anhand von
Lebensliufen und Arbeitsalltagen ,,echter” Logistiker
verstindlich dargestellt. Personen erzihlen Geschichten
und ihre persénliche Geschichte mit klarem Bezug zum
Logistik-Alltag.

ABLAUF

Im Rahmen der Veranstaltung ,, Vertiefte Praxis“ des
Studienmoduls ,,Logistik und Supply Chain Manage-
ment“ bearbeiteten 25 Studierende die Aufgabenstel-
lung in Kleingruppen. Zunichst wurden Praxispartner
aus dem Logistik-Cluster Schwaben gesucht. Dies waren
Personen, die mit ihren Geschichten fiir ein bestimm-
tes Berufsbild stehen sollten. Es wurden sehr grob vier
Berufsgruppen aufgenommen: Fahrer, Lagerlogistiker,
Supply Chain Planer und Supply Chain Manager. Dabei
war von vornherein klar, dass sich nicht alle Berufsbilder
klar diesen Kategorien zuordnen lassen. Gelungen ist
aber, durch alle dargestellten Personen die gesamte
logistische Kette abzubilden. Dies gelang, obwohl die
Praxispartner aus den unterschiedlichsten Unternehmen
stammten.

Die Logistiker wurden von den Studierenden in
Interviews ausfiihrlich nach ihren Werdegingen befragt
und damit deren ,Entwicklungslinien“ dokumentiert.
Erginzend wurde der Arbeitsalltag der Logistiker
erfasst. Ein wichtiger Schritt, um die Tétigkeit der
jeweiligen Berufsgruppe auch fiir Laien zuginglich zu
machen — denn wer weif} schon, was ein Supply Chain
Planer alles tut? Als weitere Komponente wurden die
Arbeitsabliufe abgefragt und betrachtet, in die der je-
weilige Logistiker eingebunden ist. So konnte abschlie-
fiend ein umfassendes Bild der arbeitsteiligen Logistik-
kette erstellt werden.

Abschlieffend wurde ein Verwertungskonzept fiir die
erarbeiteten Inhalte erstellt. Unterschiedliche Mog-
lichkeiten wurden ausgearbeitet um die Zielgruppen —

insbesondere Schiiler — zu erreichen.



ERGEBNISSE

Ein erstes Ergebnis soll gleich mit einem weit verbrei-
teten Vorurteil aufriumen: Logistik ist keine Minnerdo-
mine! In allen Berufen sind auch Frauen vertreten: Von
der Fahrerin iiber die Disponentin bis zur Supply Chain
Managerin. Mitunter sagen auch die befragten Frauen,
dass die Logistik entgegen ihrem Ruf besonders attraktiv
fiir weibliche Berufseinsteigerinnen ist. Empirisch ist das
mit einigen wenigen Aussagen nicht belegbar, aber in der
Ubereinstimmung dennoch interessant.

Zudem gibt es aktuell auffillig viele Quereinsteiger,
die sich in der Logistik entwickelt und verwirklicht haben.
Dies ist immer noch méglich, aber der direkte Weg in die
Logistik ist durch spezifische Ausbildungsmoglichkeiten
deutlich besser moglich als noch vor 20 Jahren.

Berufskraftfahrer/in ist ein Ausbildungsberuf mit
dem Fokus auf den rdumlichen Transport der Ware.
Eine Aufgabe, die durchaus als Riickgrat der Logistik
bezeichnet werden kann, da in Deutschland nach wie
vor circa 65 Prozent der Giiter iiber die Strafie trans-
portiert werden (gemessen an der Transportleistung).
Die Aufgabenbereiche umfassen dabei mehr als Lenken

und Bremsen. Sicherheitsvorschriften etc. sind Teil der

Ausbildung und miissen regelmifiig aufgefrischt werden.
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Fachkraft fiir Lagerlogistik und Fachlagerist/in sind
die entsprechenden Ausbildungsberufe mit Fokus auf
Lagerung und Kommissionierung der Waren. Auch hier
ist mehr Wissen notig als zunichst vermutet: Ein Stap-
lerschein ist Grundlage, aber Kenntnisse iiber Gefahr-
gutverordnungen, Sondervorschriften (z.B. Hygiene-
vorschriften) und Grundkenntnisse in I'T-Systemen sind
ebenso wichtig.

Dispositive Aufgaben koordinieren Transporte und
Titigkeiten im Lager mit den zugehorigen Kundenan-
fragen. Dies wird typischerweise von Kaufminnern/-
frauen fiir Spedition und Logistikdienstleistung erledigt
oder durch Akademiker mit betriebswirtschaftlicher
Ausbildung. Diese Titigkeiten erfordern bei interna-
tionalen Lieferverbindungen hiufig gute Englisch-
kenntnisse. Hinzu kommen u.a. Beherrschung von
Dispositionssoftware sowie Kenntnisse der rechtlichen
Rahmenbedingungen. Zudem werden betriebswirt-
schaftliche Kenntnisse nétig, um Angebote zu erarbei-
ten und zu rechnen.

Die Planung logistischer Konzepte kann nicht be-
stimmten Ausbildungen zugeordnet werden. Hier wird
deutlich, dass die Logistik Entwicklungsmoglichkeiten
bietet. Mit Erfahrung und Weiterbildung kénnen der

Abbildung 1: Corinna Ongyerth
studierte berufsbegleitend

BWL an der Verwaltungs- und
Wirtschaftsakademie (VWA). lhre
berufliche Laufbahn hat sie mit
einer Ausbildung zur Kauffrau
fur Spedition und Logistikdienst-
leistung bei der Spedition Nuber
GmbH in Augsburg begonnen.
Sie leitet seit zwei Jahren
alleinverantwortlich die Abteilung
Lagerlogistik.

Frau Ongyerth wurde im Rahmen
des Projektes befragt. Sie ist

ein mustergliltiges Beispiel fur
eine neue Generation weiblicher
Fihrungskrafte in der Logistik.
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Umfang und die Komplexitit der Aufgaben ausgeweitet
werden. In der Planung und Steuerung logistischer Sys-
teme sind sowohl Absolventen der genannten Ausbil-
dungsberufe als auch Akademiker aus den Studiengingen
Betriebswirtschaft, und Wirtschaftsingenieurwesen zu
finden. Aufgabenfeld ist die Planung, Steuerung und
Kontrolle - kurz das Management - logistischer Abliufe,
die innerbetrieblich oder auch zwischenbetrieblich
ablaufen konnen. Bei Logistikdienstleistern sind diese
Logistiker oft bei der Konzepterstellung und Umsetzung
komplexer Dienstleistungen titig. Bei Verladern sind sie
meist Bereichsleiter fiir Abschnitte logistischer Ketten.

Die iibergreifende Sicht und Verantwortung fiir
eine gesamte logistische Kette haben Logistiker, die im
Projekt als Supply Chain Manager bezeichnet wurden.
In diesem Titigkeitsfeld sind aktuell Quereinsteiger
zu finden, sowohl mit akademischem Hintergrund, als
auch mit einschligiger Ausbildung und entsprechenden
Kenntnissen aus Weiterbildungsmafinahmen. Werde-
ginge, die in der Form immer schwieriger werden, da
seit Mitte der 90er Jahre spezialisierte Hochschulabsol-
venten nachriicken.

Dennoch kann resiimiert werden, dass gerade in

der Logistik die Entwicklungsmdoglichkeiten beson-

ders gut sind. Neueinsteiger sind gesucht und gerade

bei Dienstleistern bieten sich vielfiltige Wege auf der
Karriereleiter an.

Die Ergebnisse sind ausfiihrlich dokumentiert und
bieten nun die Grundlage zur weiteren Aufbereitung.
Angedacht sind Kurzfilme mit den Personen sowie Fly-
er fiir einzelne Qualifizierungsmafinahmen und deren
Entwicklungsméglichkeiten.

Das Kompetenzfeld Materialwirtschaft und Logistik
der Fakultit fiir Wirtschaft an der Hochschule Augs-
burg besteht aus drei hauptamtlichen Professoren und
fiinf Studierenden im Masterstudium fiir angewandte
Wissenschaften. Seit 2010 bearbeitet das Kompetenz-
feld Fragestellungen aus der regionalen und iiberregio-
nalen Wirtschaft. Dabei greifen die Professoren auf ihre
Expertise aus mehrjihrigen praktischen Erfahrungen
zuriick und kombinieren diese mit hochaktuellen
Kenntnissen aus der theoretischen Wissenschaft. Im
Fokus der Arbeiten stehen:

m Prozessoptimierung,
m Lean Management und

m Change Management.

Begleitet werden Projekte von der Konzepterstellung bis

zum Abschluss der Umsetzung.

BETEILIGTE STUDIERENDE:

Anna Pfefferle (Projektkoordinatorin), Andreas Benz,
Christina Brandstetter, Melanie Dileo, Philipp Dir, Vik-
toria Fleck, Nikolaus Frankl, Alexander Fritsch, Martin
Gofimann, Jennifer Kistel, Elene Kipiani, Anna Kole-
ber, Olga Koschemjakin, Stefan Osterer, Stella Pfeiffer,
Matthias Pietsch, Miriam Rémer, Cornelia Schmid,
Saskia Schmid, Tobias Schmitt, Jasmin Schreiber, Lisa
Spanfellner, Bilal Tenlik, Alain Weise, Anna Winterholler.

Abbildung 2: Projektteam mit dem
Geschaftsfihrer des Logistik-Clusters
Schwaben, Dr. Robert Schénberger (links).
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Fallstudien aus der Schwabischen Logistikwirtschaft

Seminarergebnisse zu Supply-Chain-Optimierung

Gemeinsam mit dem Logistik-Cluster Schwaben LCS hat
das Kompetenzfeld Materialwirtschaft KMuL eine Samm-
lung interessanter Logistik-Fallstudien zusammengestellt.
Erfolgreiche Logistik-Projekte aus der Region Schwaben
wurden zu Fallstudien ausgearbeitet. Die Vorarbeit lei-
steten Studierende der Hochschule Augsburg im Seminar
»Supply-Chain-Optimierung".

Bereits 2011 hat die Fraunhofer-Arbeitsgruppe fiir
Supply Chain Services (SCS) aus Niirnberg der Regi-
on Schwaben einen herausragenden Platz unter den
Logistikstandorten in Deutschland bescheinigt. So ist
die Region Augsburg-Ulm einer der 18 attraktivsten Lo-
gistikstandorte in Deutschland.! Im Anschluss wurden
die Standortbedingungen im , Logistik Atlas Schwaben*
detailliert analysiert.? Schon im Titel wird Schwaben
»Supply Chain Region“ genannt. Dies beinhaltet, dass
grofie Tonnagen mit hohen Werten nach Schwaben
transportiert werden und geringere Tonnagen mit dann
hoheren Werten aus Schwaben heraus transportiert
werden. Dies ist ein deutlicher Indikator, dass die In-
dustrie in Schwaben als Produktionsstufe in weltweiten
Wertschopfungsketten genutzt wird. Wertschépfung, die
logistisch in globale Netze eingebunden werden muss.
Da liegt nahe, dass die Logistik der Region beson-
ders leistungsfihig sein muss, um die Aufgaben einer
»Supply Chain Region® bewiltigen zu konnen. Vor
diesem Hintergrund entstand gemeinsam mit dem Logi-
stik-Cluster Schwaben die Idee, Logistik aus Schwaben
anhand von Projektbeispielen zu prisentieren. Dies ist
mit einer Fallstudiensammlung geschehen. Die Samm-
lung wird im Herbst 2013 in Buchform veréftentlicht,
aufgelegt vom Logistik-Cluster Schwaben und dem
Kompetenzfeld Materialwirtschaft und Logistik, heraus-
gegeben von Peter Richard und Michael Krupp.

T Alexander Nehm, Uwe Veres-Homm, Annemarie Kiibler (2011):
,Logistikimmobilien - Markt und Standorte 2011* Fraunhofer IRB
Verlag, Stuttgart.

2 Fraunhofer SCS (2011): ,Logistik-Atlas Schwaben: Ein Blick auf die
Supply Chain Region®, Eigenverlag; online: http://www.logistik-schwa-
ben.de/sites/default/files/download_files/logistik-atlas-2011.pdf.

ABLAUF

Im Rahmen des Seminars ,,Supply Chain Optimierung*
wurden Logistikprojekte aus der Region zu Seminarar-
beiten ausgearbeitet und prisentiert. Im Vorfeld wurde
im Netzwerk des KMuL unter den Mitgliedern des LCS
nach interessanten, abgeschlossenen Logistikprojekten
gesucht. Die Seminaristen wurden den Projektleitern
abgeschlossener Logistikprojekte zugeteilt oder konnten
eigene Projekte, z.B. aus dem Praktikum, einbringen.

In mehreren Gesprichen zwischen Seminarist und
Projektleiter wurden die Projekte erldutert. Klassischer
Aufbau ist in diesem Kontext die Ausgangssituation
und Problemstellung, zusammen mit dem entwickelten
Losungsansatz und der praktischen Umsetzung der
Losung. Erginzend wurden fiir die Seminaristen Unter-

lagen zu den Projekten verfiighar gemacht.

Abbildung 1: Cover-Entwurf fir die Fallstudiensammlung, die im
Herbst 2013 vom LCS und dem KMuL aufgelegt wird. Heraus-
geber sind Peter Richard und Michael Krupp.
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Aufgabe der Seminaristen war nun, die Informationen
zu strukturieren, zusammenzufassen und darzustellen.
Erginzend musste der Losungsansatz theoretisch unter-
fttert werden. Die Ergebnisse wurden im Rahmen eines
Seminartages auf dem Hochschulschloss in Illertissen
prisentiert und als Seminararbeit ausgearbeitet.

Aus den interessantesten Ausarbeitungen wurde eine
Auswahl getroffen, die von den Seminaristen darauffol-
gend als Fallstudie ausgearbeitet wurden. Dazu wurde
die Struktur der Fallstudie vereinheitlicht, formale Aus-
arbeitungen wurden angepasst und das Kapitel ,lessons
learned“ ergiinzt. Zudem wurden Ubungsfragen und

Loésungsansitze zu den Fragen erarbeitet.

ERGEBNISSE

Aus den urspriinglichen Seminararbeiten wurden zehn

Fallstudien ausgearbeitet, die einen weit geficherten

Uberblick iiber logistische Aktivititen und Unternehmen

aus Schwaben geben. Thematisiert werden klassische

logistische Optimierungsansitze wie z.B.:

m Wegeoptimierte Pickzeitverkiirzung im Distributions-
lager (Verlader)

m Einrichtung eines Supermarkets zur Materialversor-
gung am Band (Kooperation Verlader/Dienstleister)

® Stauraumoptimierung — Optimierung der Container-
beladung (Verlader)

Zudem kommen hoch innovative und anspruchsvolle
Projekte zur Geltung, die aktuellen Rahmenbedingungen
Rechnung tragen wie z.B.:

m Neukonzeption der Inbound-Logistik zur Umset-
zung von Biindelungseffekten (Kooperation Verlader/
Dienstleister)

m Standardisierung der I'T in der globalen Auftragsab-
wicklung (Verlader)

m Logistik-Optimierung mit Hilfe einer Multimoment-
studie (Logistikdienstleister)

m Ferngesteuertes Postponement — Expressbelieferung

nach Australien (Verlader)

Vertretene Unternehmen sind u.a.: Fujitsu Technology So-

lutions GmbH, Spedition Nuber GmbH, Verlag C. H. Beck
oHG, Andreas Schmid Logistik AG, Schenker Deutschland
AG, LCS e.V,, PRIMAVERA LIFE GmbH, u.v.m.

Das Kompetenzfeld Materialwirtschaft und Logistik
der Fakultit fiir Wirtschaft an der Hochschule Augs-
burg besteht aus drei hauptamtlichen Professoren und
5 Studierenden im Masterstudium fiir angewandte
Wissenschaften. Seit 2010 bearbeitet das Kompetenz-
feld Fragestellungen aus der regionalen und iiberregio-
nalen Wirtschaft. Dabei greifen die Professoren auf ihre
Expertise aus mehrjahrigen praktischen Erfahrungen
zuriick und kombinieren diese mit hochaktuellen
Kenntnissen aus der theoretischen Wissenschaft. Im
Fokus der Arbeiten stehen:

m Prozessoptimierung,
m Lean Management und

m Change Management.

Begleitet werden Projekte von der Konzepterstellung bis

zum Abschluss der Umsetzung.

VEROFFENTLICHUNGEN

[1] Krupp, M / Richard P. (2013)
»Erfolgreiche Integration von Logistiknetzwerken®,
online: http://www.bme.de/Erfolgreiche-Integration-
von-Logistiknetzwerken.10055182.0.html.

[2] Krupp, M / Pflaum, A. / Bisgwa, K. (2012)
»Supply Chain Optimierung®, In: Vater/Reinhard
»Praxishandbuch Kostensenkungspline“ Wiley-
VCH, Weinheim, 2012.
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Der Bewertungsprozess bei einem Strategen

Wie die Bewertung in den M&A-Prozess integriert wird

ExecuTivE SUMMARY:

Der Bewertungsprozess gilt aufgrund seines Einflusses
auf den Unternehmenswert als wichtigster Baustein

des iibergeordneten Merger & Acquisitions-Prozesses
(M&A): Bereits wihrend der Definition der M&A-
Strategie sind die strategische und finanzielle Attrak-
tivitit des potenziellen Zielunternehmens, sowie das
Potential an Synergien grob zu evaluieren. Wihrend
der M&A-Transaktionsphase ist zuerst die indikative
Bewertung abzuleiten. Diese wird in der anschliefenden
Due-Diligence-Priifung permanent verfeinert. Zugleich
sind die Synergien zu verifizieren, die wiederum in

der Integrationsphase einer fokussierten Implementie-
rung bzw. einem stringenten Tracking und Controlling
unterworfen werden. Bewertungs- und tibergeordneter
M&A-Prozess sind zugleich intensiv in die Entschei-

dungsprozesse des Top-Managements einzubinden.

1. FORSCHUNGSANSATZ UND -PROBLEMSTELLUNG

Ein effizienter Bewertungsprozess als bedeutendster
Baustein des iibergeordneten M&A-Prozesses ist essen-
tiell. Kaum ein anderes unternehmerisches Vorhaben
birgt schliefflich so viel Wertsteigerungspotential, aber
zugleich auch so viele Risiken, wie M&A Projekte. Da-
bei diirften die fiir die professionelle Planung, Durch-
fithrung und das Controlling von Unternehmensbewer-
tungen notwendige Zeit als auch die aufzuwendenden
Ressourcen weiterhin zunehmen. Insbesondere vier
Griinde lassen sich hierfiir finden:

m Seit der globalen Finanzkrise werden M&A-Projekte
wieder verstirkt am strategischen Rational ausgerichtet.
Die Erzielung von Wertsteigerungen tiiber ein reines
“Financial Engineering” ist aufgrund der angespannten
Finanzmirkte und der limitierten Verfiigbarkeit von
Fremdkapital fiir die Akquisitionsfinanzierung zuneh-
mend ausgeschlossen. Zugleich sind M&A-Strategien in
vielen Industrien ein wichtiges strategisches Instrument
fiir die Neugestaltung der Konzernportfolios.

m Die M&A- und Bewertungs-Projekte sind zugleich
deutlich komplexer geworden. Einem intensiven
Strategiedialog schliefien sich oft mehrstufige Due-
Diligence-Prozesse an, um auch im “Worst Case” die
finanziellen und operativen Risiken einer Akquisition

zu beherrschen.

m Die globale Finanzkrise hat zu einer signifikanten Zu-
nahme der Volatilitit auf den Produkt- und Finanz-
mirkten gefiihrt.

m Die turbulenten Entwicklungen der letzten Jahre
haben auf den Kapitalmirkten, bei Investoren und
im Management zu einer stirkeren Risikoaversion

gefiihrt.

Wie ein moderner Bewertungsprozess diese Faktoren

beriicksichtigen und in die iibergeordneten M&A- und

Managementprozesse integrieren kann, sollte dieses Prof. Thorsten Feix

Forschungsprojekt und der darauf basierende Buchbei-

trag darstellen. Hochschule Augsburg

Fakultat fur Wirtschaft

Telefon +49(0)821 5586-2953
Thorsten.feix@hs-augsburg.de

2. BEWERTUNG ALS ESSENZIELLER BAUSTEIN
DES M&A PROZESSES

Die Bewertung des potenziellen Zielunternehmens ist '
Fachgebiete

der bedeutendste Teilprozess im Rahmen eines M&A- = Financial Institutions
Projektes. Die Bewertungsthemen laufen dabei fast iber = Investmentbanking
den gesamten M&A-Zyklus. Fiir den Forschungsscope

wurde die klassische Einteilung des M&A-Prozesses in

die drei Teilprozesse M&A-Strategie, -Transaktion und

-Integration unterstellt:

m Bewertung in der M&A-Strategie-Phase:

Die M&A-Strategie-Phase stellt den Startpunkt des

M&A-Prozesses dar. Bereits in dieser frithen Phase

des M&A-Prozesses spielt die Unternehmensbewer-

tung in einer Vielzahl von Subprozessen eine wesent-
liche Rolle. Dabei ist zwischen einer strategischen
und einer finanziellen Bewertung zu differenzieren.

- Die qualitativ-strategische Bewertung der Attraktivitit
eines Zielunternehmens und seines strategischen
Fitist der erste Lackmustest fiir die Beurteilung der
strategischen Sinnhaftigkeit der Akquisition.

- Passt das Zielunternehmen strategisch, ist eine erste,
grobe finanzielle Bewertung des aktuellen Standalone-
Wertes abzuleiten.

- Da eine reine Akquisition zum Marktpreis bzw. Fair-
Value keine Werte schafft, ist ebenfalls eine erste
qualitative und grob quantitative Top-Down Schitzung
der potentiellen Synergien darzustellen.

m Bewertung in der M&A-Transaktions-Phase:

Die anschlieffende Transaktionsphase als intensivste

Prozessstufe eines M&A-Zykluses beinhaltet eine
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Vielzahl von bewertungsspezifischen Themenfeldern: weitere Vertragsbestandteile ein, die Definition der
- Der potentielle Kiufer leitet eine erste, indikative Be- Nettoverschuldung, die Definition der Kaufpreis-
wertung auf Basis selektiver Verkiduferinformationen anpassung und die Festlegung der Garantien.
ab (reine outside-in Betrachtung). Dementsprechend = Bewertung in der M&A-Integrations-Phase:
kann es sich nur um eine grobe Kaufpreisindikation Nach Abschluss des Kaufvertrages sind die finalen
handeln. Im Rahmen der indikativen Bewertung ist Kaufpreisanpassungen entsprechend den Formu-
sowohl der Standalone-Wert (ohne Synergien) als auch lierungen des Kaufvertrages, sowie auf Basis der
der Integrated-Wert, der auch die Synergien zwischen Abschlussbilanz und dazu gehoriger Referenzwerte zu
Kiufer und Verkiufer beinhaltet, zu definieren. definieren. Ein zweiter, umfassenderer Block an Be-
- In der daran anschliefSenden Due Diligence wird ver- wertungsthemen zieht sich iiber die gesamte Integra-
sucht die Wertthese aus der indikativen Bewertung tionsphase. Die Implementierung, das Tracking und
zu verifizieren und potentielle Risiken friihzeitig zu das Controlling der angestrebten Synergien stellen
erkennen. Die Due-Diligence-Phase liefert zugleich erst sicher, dass die intendierte Wertsteigerung aus
eine Synergie-Verifizierung und -Priorisierung. der Transaktion auch realisiert wird.

- Alle Erkenntnisse der Due Diligence fliefien letztlich

in eine finale Bewertung und damit in eine Definition ~ 3- INTEGRATION DES BEWERTUNGSPROZESSES

der Kaufpreisobergrenze (Wertbandbreite) ein. Ist IN DEN MANAGEMENTPROZESS

das Kaufpreisangebot nach der Due Diligence fiir Fiir einen effizienten Bewertungsprozess ist die frith-
den Verkiufer weiterhin interessant, ist ein Kaufver- zeitige Einbindung in die Top-Management Entschei-
trag aufzusetzen. Die Bewertung fliefit dabei nicht dungsprozesse und -gremien zwingend erforderlich:
nur in den zu zahlenden Kaufpreis sondern in drei Unter Beriicksichtigung der Leitplanken aus der M&A-

Stringente Einbindung des Bewertungsprozesses in die
Management Entscheidungsebene

Projektmonitoring mindestens alle 2 Wochen

- [FT) ., éIF'r:. PT)
! Entwurf ue Diligence, Signins
hl::ns:a:;::l:. inddikative Firinka Elgq:ug
Auswahl van Bewertung | Bewerlung & <fj ' A

Ziglunternehmen und Haufprels,

Kaufpreis. Kautvertrag

angebot
[Lad}

[ Astion aut Fromstieamenene (PT)

Abbildung 1: Bewertungspro- ’ & — (V) e AR Lt/ oeter ‘

zess und Top-Management-
Prozess 0 Irfpemation an Vorstand (V) baw AR und / acer Egentimer (ARSE]
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Strategie und der Priorititen der M&A-Projektpipeline
werden die zu verfolgenden, konkreten-M&A Projekte
abgeleitet und bearbeitet. Dabei treten insbesondere 3
Schnittstellen zwischen M&A-Bewertungsprozess und

Top-Management Entscheidungsprozessen auf:

m Der erste inhaltliche M&A-Meilenstein ist die st7a-
tegische und finanzielle Erstbewertung des potentiellen
Akquisitionskandidaten und der méglichen Synergien.
Bereits die erste Entscheidung der Freigabe des M&A
Projektes ist auf Top-Management Ebene intensiv zu
diskutieren, da signifikante Management-Ressourcen
bei einer Weiterverfolgung des M&A-Projektes zur
Verfiigung gestellt werden miissen.

m Der nichste Entscheidungsbedarf steht nach den er-
sten Gesprichen mit der Zielgesellschaft, der Analyse
der zur Verfiigung gestellten Grobinformationen —
meist gebiindelt als Informationsmemorandum — und
dem Vorschlag zum indikativen Kaufpreisangebot, meist
eingebunden in einen Letter of Intent (Lol), an. Im
Falle, dass auch die zweite Beurteilung positiv ausfillt,
miissen weitere Managementressourcen — insbeson-

dere fiir die Due Diligence — abgestellt, Kosten fiir

FORSCHUNGSBERICHT 2013
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externe Berater freigegeben, und die Akquisitionsfi-
nanzierung sichergestellt werden.

m Nach der intensivsten Phase im M&A-Prozess, der
Due Diligence und der finalen Bewertung, steht
letztlich die abschlieSende Entscheidung iiber den
Vollzug der Akquisition oder den Abbruch an. Hier
ist auf der Grundlage der Due-Diligence-Ergebnisse
das Chancen-Risiko-Profil aus der potenziellen
Akquisition dezidiert zu beurteilen. Der aus der
finalen Bewertung abgeleiteten Wertbandbreite ist der
Kaufpreis gegeniiberzustellen, um das voraussicht-
liche Wertsteigerungspotential durch die Realisierung
der unterstellten Synergien beurteilen zu konnen.

Die Entscheidungen des Top-Managements setzen
zugleich die Leitplanken fir die Kaufvertragsverhand-

lungen und die nachfolgende Integrationsphase.

Der Bewertungsprozess ist daher aufgrund seines
massiven Werteinflusses und Chancen-Risiko-Potenzials
intensiv mit dem Top-Management und seinen Ent-
scheidungsprozessen zu verzahnen.

Beitrag erschienen in Kai Lucks (Hrsg.): ,M&A Projekte
erfolgreich fithren; Schiffer-Poeschel 2013



ForscHUNGSBERICHT 2013

WIRTSCHAFTSWISSENSCHAFTEN

Erasmus Intensive Programme ,Ethics in Banking*

Internationale Hochschulen koopieren fiir Forschungsprojekt
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ExecuTivE SUMMARY:

Der Corporate Finance Bereich der Wirtschaftsfakultit
der Hochschule Augsburg gewann in einer Kooperation
mit fithrenden europiischen Hochschulen und Uni-
versititen unter der Fihrung der Inholland University
of Applied Sciences die Finanzierung aus EU-Mitteln
fiir das Forschungsprojekt ,,Ethics in Banking®, das als
ERASMUS Intensive Programme gefordert wird.

Im Rahmen dieses Kooperationsprojektes wird die Hoch-

schule Augsburg als einzige deutsche Universitit bzw.

Hochschule mit weiteren fithrenden Hochschulen wie der:

m Inholland University of Applied Sciences — Nether-
lands (Fiihrung),

m State University — Higher School of Economics Mos-
cow — Russia,

® Universidad CEU San Pablo Madrid — Spain,

m University of Huddersfield - UK und

m Centria University of Applied Sciences Kokkola —
Finland

kooperieren.

ForscHUNGSSCOPE

Die Uberarbeitung der ethischen Fiihrungsgrundsitze,
Normen, Kulturen und Verhaltensmuster sind in den
durch die Finanzskandale vor und wihrend der globalen
Finanzkrise massiv betroffenen Financial Institutions —
Stichworte: Lehmann, Libor Skandal, CDS Skandal, ...
— eine der wichtigsten strategischen Herausforderungen.
Auch von gesamtgesellschaftlicher Seite wird diese
Themenstellung zunehmend eingefordert. Interessant
ist hierbei ein globaler Shift vom Denken des reinen
Shareholder Value hin zu einem stirker stakeholder-
orientierten Ansatz des Managements der 3 P’s (People,
Planet, Profit). Dies passt auch hervorragend zu dem
Leitbild unserer Hochschule, gefragte, ganzheitliche
Personlichkeiten zu entwickeln und zu férdern.
Zugleich findet ein massiver Umbruch in Strategie,
Struktur und Regulierung der Bank-Industrie statt mit
nachhaltigen, wechselseitigen Einfliissen auf die “Business
Ethics”. Wesentliche Regulierungsvorhaben sind z.B.:
m Basel 3 fiir die stirker risikogewichtete Eigenkapi-
talhinterlegung und erhohte Liquidititsvorsorge der

globalen Banken

m Der US Dodd-Franck Act, der den Eigenhandel der
Banken und deren Investitionen in Hedge und PE
Funds untersagt (Volcker Rule) bzw. die “over-the
counter” Transaktionen in derivativen Finanzinstru-
menten reguliert.

m Die EMIR mit der Verlagerung des bisher “over-
the-counter” stattfindenden Handels mit derivativen
Finanzinstrumente auf Clearing Houses und Bérsen.

m Das von der Vickers-Kommission in den UK be-
schlossene “Ring-Fencing” i.S. der Trennung von
traditionellem Bank und risikobehafteteren Invest-
ment Banking Geschiften. In dhnliche Richtung geht

auf europiischer Ebene der Liikanen Report.

BisHERIGER PROJEKTVERLAUF UND -PLANUNG

Unsere bisherigen, erfolgreichen Arbeitsschritte im

Pre-Projekt-Management umfassten:

m November 2012: Erster Konzeptentwurf und
Abstimmung zwischen den Partnerhochschulen

m Dezember 2012: Definition des finale Konzeptpa-
pieres

m Mirz 2013: Bewerbungs-Deadline und Einreichung
des internationalen Projektantrages zur Férderung als
Erasmus-Intensive Program

m Positives Feedback von Briissel

Als nichste Meilensteine haben wir definiert:

m Oktober 2013: Kick-off-Meeting an der Inholland
University of Applied Sciences

m Januar 2014: Start der pre-IP Phase an den
Partner-universititen

m Mirz/Mai 2014: International Project Days
(2 Wochen/10 Arbeitstage)

m Sommer 2014: Finaler Report

Insofern werden wir im Forschungsbericht 2014 iiber
die einzelnen Forschungsschwerpunkte und veroffentli-
chten Forschungspapiere des internationalen Projektes

im Detail berichten kénnen.
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Unternehmertum — Personlichkeiten verleihen sich Ausdruck

Der Unternehmer aus Sicht des profilorientierten Marketing-Managements

Das Thema ,Unternehmertum® stand im Wintersemester
2012/183 im Mittelpunkt unseres Marketing-Management-
Seminars. Die Impulsreferate von Roland Kober (Vorstand
der AL-KO Kober AG, Kétz), Michael Grandel (Geschéfts-
fiihrer der Dr. Grandel GmbH, Augsburg) und Heiko
Simonek (Geschéftsfiihrer der WOGRA Consulting
GmbH, Augsburg) leiteten das Thema realitatsnah ein.
Auf der Grundlage unseres Ansatzes ,Profilorientiertes
Marketing-Management” erarbeiteten die 25 Studieren-
den selbstgewahlte Detailthemen. Die zentrale Erkennt-
nis war, dass man zwar professionelle Instrumente und
Prozesse braucht, die Personlichkeit des Unternehmers
jedoch der entscheidende Dreh- und Angelpunkt fiir die
Fiihrung, die Entwicklung und letztendlich fiir den Erfolg
des Unternehmens ist. In all seinen kurz- und langfristigen
Entscheidungen sowie seinen Handlungen bringt der
Unternehmer seine Mission, seine Vision, seine Werte und

seine Identitdt zum Ausdruck.

BEGEISTERUNG UND VERANTWORTUNG

Roland Kober hat deutlich gemacht, dass man als Un-
ternehmer die Begeisterung braucht, unsere Welt ein
Stiickchen besser machen zu wollen. Von diesem inneren
Auftrag muss man iiberzeugt sein, dann kann es gelingen,
Mitarbeiter und Kunden damit anzustecken. Als Unter-
nehmer schitzt er die Freiheit und zugleich die Verant-
wortung im Entscheiden und Handeln. Nur miteinander
kann man Erfolg haben. Einzelkimpfer und Egomanen
sind out. Erfolg hat man gemeinsam, Erfolg motiviert,
Erfolg befliigelt fir neue Erfolge. Langfristiges Denken
ist notwendig, viele Entscheidungen brauchen Zeit und
wirken erst in der Zukunft. Eine gewisse finanzielle
Unabhingigkeit ist dabei hilfreich. Als Unternehmer ist
man Teil der Gesellschaft und braucht Verantwortungs-
bewusstsein fiir Mitarbeiter, Auszubildende, Standorte,
Kommunen und Regionen. Die gemeinsame gute Arbeit
im jeweiligen kulturellen Umfeld ist entscheidend. Ein
Unternehmen braucht Gewinne, nur dann kann es in

die Zukunft investieren und auch eine gewisse Kapital-
verzinsung gewihrleisten. Der langfristige Erhalt eines
Familienunternehmens, das man zur Fithrung anvertraut

bekommt, ist fiir Kober eine starke Motivation.

Eine KLASSE FUR sIcH

Michael Grandel stellt die ,Divergenz®, die Verschie-
denheit, die Andersartigkeit, die Einzigartigkeit in den
Vordergrund. Unternehmer sollten die Einstellung
haben, ihren ureigenen Weg zu finden, mit ihren ganz
individuellen Konzepten, ihren ureigenen Kombinati-
onen aus Produkten und Dienstleistungen eine ,eigene
Gattung®, eine ,Klasse fiir sich®, zu schaffen und diese
Klasse mit Begeisterung im Detail zu leben. Diese
Einzigartigkeit muss sich auf einen eindeutigen Nutzen
beziehen, der vollig klar ist und der von den Menschen
wirklich gebraucht wird — keine Plagiate, keine ,,Me-
toos“. Benchmarks sind eine Falle, die dazu fiihren, dass
Unternehmen und ihre Leistungen immer dhnlicher
und vergleichbarer werden und damit eine Preisspirale
nach unten in Gang gesetzt wird. So sollten Ressourcen
im Unternehmen ganz bewusst ungleich und damit
konzentriert eingesetzt werden und zwar so, dass das
Unternehmen kreativer und schneller ist. Dazu braucht
es Freirdume fiir Mitarbeiter, damit diese ihre Fihigkei-
ten entfalten konnen. Es kann sogar richtig sein, Stellen
im Unternehmen um die besonderen Kompetenzen
und Begeisterungen von Mitarbeitern herumzubauen.
Damit entsteht Wertschitzung fiir die Mitarbeiter,
echtes Interesse an ihnen und somit Motivation und
Kraftentfaltung. ,Richtig Fahrt erhilt ein Unterneh-
men erst dann, wenn man richtig Seele hinein legt. Das
Herz muss dabei sein, sonst ist alles ziemlich lahm*.
Damit erreicht man, dass ein Unternehmen auch Ertrag
erwirtschaftet, denn ,,Unternehmen ohne Profit sind auf

Dauer unsozial“.

SeELE DES UNTERNEHMENS

Heiko Simonek stellt als unternehmerische Motivati-
on das gesunde Gleichgewicht zwischen dem Drang,
Geld zu verdienen und dem Willen, eine Nutzenidee
fiir seine Kunden dauerhaft und konsequent zu verfol-
gen. Die Idee und das Geld miissen den Unternehmer
gleichermafien antreiben. Beides muss motivieren und
zur Kraftquelle im Unternehmen werden. Damit wird
gewihrleistet, dass fiir Kunden viel Nutzen entsteht und
dass die finanzielle Existenz des Unternehmens nach-
haltig gesichert ist. Um dies zu realisieren muss man als

Unternehmer den starken Wunsch haben, immer mehr
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zu lernen d. h. immer besser zu werden. Damit steigt das
Gliicksgefiihl. Als Unternehmer hat man Freiheit, man
kann seine Personlichkeit in der Unternehmenskultur
zum Ausdruck bringen, man kann so sein, wie man ist.
Durch Unternehmerpersénlichkeiten erhalten Unter-
nehmen ihre Seele. Kapitalgesellschaften haben es hier
schwerer, dort ist das Geld der Unternehmer und das
Geld ist seelenlos. Angestellte Manager versuchen zwar
oft ihre Seelen einzubringen, haben dazu aber meist nur
begrenzt Zeit. Jeder Wechsel in der Fiithrung verindert
den Geist und damit die Personlichkeit des Unter-
nehmens. Inhabergefiihrte Unternehmen haben grofie
Vorteile fiir Klarheit und Kontinuitit.

LEBENSQUALITAT UND ARBEITSBEGEISTERUNG

So haben Andrea Braun und Carolin Weishaupt in ihrem
Referat herausgearbeitet, wie wichtig es auch fiir die
Lebensfreude und den Erfolg von Mitarbeitern ist, in
einem Unternehmen zu arbeiten, in dem sich die Ziele,
Motive und Werte mit den eigenen Personlichkeits-
merkmalen weitestgehend decken. Dies gilt gerade fir
Frauen, die den Spagat zwischen Familie und Karriere
schaffen miissen. Carina Iftenie und Soleil Tshilomba
zeigen, wie viel Potential an intelligenten, motivierten
und gut ausgebildeten Frauen zur Verfiigung steht. Die

Unternehmerpersénlichkeit ist entscheidend dafiir,

welche Beschiftigungsmodelle fiir Frauen zur Verfiigung
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gestellt werden. Timo Beck, Philipp Miller und Vincent
Winnen haben sich dem Thema ,wachsender person-
licher Arbeitsdruck® gewidmet. Sie erkennen, dass Mitar-
beiter mit ihren Bediirfnissen, ihren Stirken und Schwi-
chen individuell stirker in den Mittelpunkt geriickt
werden missen. Die Krankheitsquoten kénnten gesenkt
und die Motivation erh6ht werden. Olga Tschepur und
Nataliya Kasyanova haben diesen Aspekt auch bei ihrem
Vergleich zwischen Russland und Deutschland erkannt.
Auch wenn russische Unternehmen mit vielen Unzu-
linglichkeiten zu kimpfen haben, die wir nicht kennen,
interessieren sich dort die Fithrungskrifte stirker als bei
uns fiir das Wohlbefinden, das Privatleben und die Zu-
kunftsperspektiven ihrer Mitarbeiter. Das Arbeitsklima
ist familidrer und das Solidarititsgefiihl grofier. Anhand
der Beispiele Henry Ford und Will Keith Kellogg zeigen
Denis Myasoedov und Julia Weber, dass erfolgreiche
Unternehmer oft ein einziges oder ganz wenige Pro-
dukte sehr professionell angeboten haben und dass damit
das engagierte Produktmanagement eine unternehme-
rische Kernkompetenz darstellt. Was wire die Firma
Ford ohne das Modell T und die Firma Kellogg ohne die
Cornflakes. Von seinem Produkt begeistert zu sein, ist

eine Kraftquelle fiir den unternehmerischen Erfolg.

FuonareN, MACHT, VERANTWORTUNG

Fiihren ist eine Kunst. Gamze Araz und Pamela Cordova
zeichnen die Personlichkeit des ,,besten Chefs“. Er
zeichnet sich dadurch aus, dass er von seinen Mitarbei-
tern kaum wahrgenommen wird und dass sie glauben,
es ohne ihn geschafft zu haben. Hierfiir sind eine offene
Kultur, Aufmerksamkeit, klare Formulierungen sowie
konstruktive Kontrollen nétig. Das Thema ,,Macht“
untersuchten Christoph Eichenseer und Stefan Wender.
Macht ist fiir Unternehmer eine Notwendigkeit und
allgegenwiirtig. Sie beeinflusst alle, sie ist Antriebsfaktor
und wird leider oftmals ausgeniitzt, wihrend sie eigent-
lich verantwortungsvoll eingesetzt werden sollte. So
kann Macht auch als positive Kraft fir die Umsetzung
sozialer Verantwortung genutzt werden. Anja Riasanow
und Anna Winterholler zeigen auf, dass verantwort-
liche Unternehmer attraktiver fiir Mitarbeiter und auch
fiir Kunden sind, da sich die Identifikation mit dem

Unternehmen und der Marke erhoht. Dies hat auch im
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lindlichen Raum Bedeutung. Dominik Zemanek und
Florian Kleinmann erliutern, wie lokale Unternehmer
meist sehr stark mit der Region und den Menschen
verflochten sind und wie grof} die gegenseitigen Abhin-
gigkeiten im Hinblick auf Arbeitsplitze, Steueraufkom-
men, Vereinsleben und kommunaler Zusammenarbeit
sind. Dajana Hentschel und Alexei Dubrovin zeigen am
Beispiel der Firma Manomama in Augsburg, dass soziale
Verantwortung sogar zum Kern eines Unternehmens
werden kann. Das Unternehmen produziert Textilien
mit Menschen, die am normalen Arbeitsmarkt keine
Chance mehr hitten, es gibt ihnen Einkommen, Heimat
und Selbstwertgefiihl. Soziales Unternehmertum dient
dem Wohle der Gesellschaft und zur Lésung bzw. Ver-

besserung gesellschaftlicher Missstinde.

PERSPEKTIVEN FUR STUDIERENDE

Lisa Schniirer und Peter Walk stellen Familienunter-
nehmer als attraktive Arbeitgeber dar, auch wenn sie
gehaltsmiflig mit Konzernen nicht immer mithalten
konnen. Sie punkten jedoch grundsitzlich mit grofierer
Flexibilitit, hoherer Innovations- und Risikobereit-
schaft, nachhaltigerem Wirtschaften, flacheren Hie-
rarchien, einem personlicheren Umgang und gelebten
Leitbildern. Maximilian und Stefan Kopp vergleichen
Unternehmertum mit Arbeitnehmertum. Sie geben die
Empfehlung, dass der Schritt in die Selbststindigkeit
nur dann gewagt werden soll, wenn man 100 % von sei-
ner Kompetenz, von sich selbst und vor allem von seiner
Idee iiberzeugt ist. Falls dies nicht der Fall ist, sollte
man zumindest beim Start der beruflichen Karriere den

sicheren Weg des Angestelltendaseins einschlagen.

Fazit

Zusammenfassend lisst sich festhalten, dass Unterneh-
mer mit einer klaren inneren Mitte, mit einer ausgewo-
genen Personlichkeit Nutzen stiften und Geld verdie-
nen, sie sind wertvoll fiir unsere Gesellschaft. Arbeiten
wir an unserer Hochschule weiter gemeinsam daran,

solche ,gefragten Personlichkeiten® zu entwickeln.
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Die Geb&dude des Bahnparks Augsburg wurden im Jahr
1906 von den Koniglich Bayerischen Staatseisenbahnen
errichtet. Sie wurden wahrend der beiden Weltkriege
nicht zerstort und stehen nun unter Denkmalschutz. Der
Bahnpark enthélt hochkaratige Exponate, u.a. historische
Lokomotiven aus ganz Europa. Im Sommersemester 2013
hat das Projektteam ,Profilorientiertes Marketingmanage-
ment", bestehend aus 25 Studierenden und Prof. Kellner,
das vorhandene Marketing-Konzept des Bahnparks mit
Hilfe des ,Kellner'schen Trichters* auditiert. Dies geschah
mit dem Ziel, das Profil des Bahnparks weiter zu scharfen
und so die Einzigartigkeit seines Nutzens und damit sei-
nen hohen Wert fiir die Region besonders zu beleuchten.

Der Wirtschaftsraum Augsburg befindet sich auf einem
klaren Entwicklungsweg hin zu einem Zentrum fiir
Ressourceneffizienz mit den technologischen Schwer-
punkten Mechatronik, Faserverbundtechnologie,
Informationstechnologie und Umwelttechnologie. Der
Maschinenbau hat im Wirtschaftsraum Augsburg eine
zentrale Bedeutung fiir die Sicherung von Arbeitsplitzen
im produzierenden Gewerbe. Damit braucht der Wirt-
schaftsraum Augsburg weiterhin und verstirkt technische
Fachkrifte in allen Bildungsebenen. Genau an dieser
regionalen Entwicklungsnotwendigkeit setzt das Profil
des Bahnparks an. Ein klares Profil hat grundsitzlich und
natiirlich auch fiir den Bahnpark eine sehr hohe Bedeu-
tung. Es stellt den Dreh- und Angelpunkt fiir die zukiinf-
tige Entwicklung des Parks dar und ist somit die ,,strate-
gischste Entscheidung®, die es zu treffen gilt. Ein Profil
ist wie ein Leuchtturm, der nach aufien deutlich macht,
wer man ist und welchen Nutzen man seinen Kunden
und seiner Umgebung verspricht. Nach innen hat ein
klares Profil stark motivierenden Charakter. Es macht
deutlich, welchen Wert man stiftet und wie wertvoll man
als Institution, als Team und als Mitarbeiter ist. Wertvoll
zu sein, ist ein Grundbediirfnis eines jeden Menschen
und damit eines jeden Mitarbeiters im Bahnpark. Ein
Profil bundelt Krifte, fokussiert die eingesetzte Energie,
spart Ressourcen und erhoht deutlich die Wahrschein-
lichkeit auf Erfolg. Ein Profil besteht aus Mission, Visi-
on, Grundsitzen, Marke/Markenversprechen und den
Corporate-Identity-Vorschriften. Die folgende Profil-
schirfung wird fiir den Bahnpark empfohlen. Sie hat die

beiden Kernbegriffe ,,Entertainment and Recruiting®,
die zurzeit von keiner anderen Institution in unserem
Umfeld besetzt sind und damit dem Bahnpark Augsburg

einen einzigartigen Charakter verleihen:

Mission (WarRUM WIRD DER BAHNPARK HEUTE
UND MORGEN DRINGEND GEBRAUCHT?)

»Der zentrale Auftrag des Bahnparks ist es, Kinder,
Jugendliche und Erwachsene fiir Technik zu begeistern.
Wir wollen einen wertvollen Beitrag dazu leisten, unseren
Wirtschaftsraum Augsburg nachhaltig mit technischen
Fachkriften zu versorgen. Die Begeisterung fiir Technik
wollen wir durch das spielerische und interaktive Erleben
von historischer und zukunftsorientierter Technologie
erreichen. Diese realisieren wir durch die historischen
Technikexponate sowie durch die modernen Ausstellungs-
stiicke und Prisentationen unserer technisch-orientierten
Unternehmen aus der Region. Der zentrale Nutzen des
Bahnparks ist die Kombination aus Entertainment und
Recruiting. In einem Freizeitumfeld finden die Besucher
interessante und konkrete Angebote von Unterneh-

men fiir ihren zukiinftigen Werdegang in technischen
Berufen. Zusammen mit unseren Partnern wollen wir den
Wirtschaftsraum Augsburg stirken, zur Vollbeschiftigung

beitragen und den Tourismus in der Region férdern.”

VisioN (WIE SEHEN WIR DIE ZUKUNFT DES
BAHNPARKS, EINGEBETTET IN DIE REGION?)

»Der Bahnpark Augsburg wird die zentrale Anlaufstel-
le fiir alle, die bereit sind, sich fiir Technik begeistern

zu lassen, ihre Freizeit zu geniefien und berufliche
Perspektiven im technischen Bereich zu entdecken. Der
Bahnpark Augsburg wird einen hohen Bekanntheitsgrad
in Schwaben und Bayern, aber auch weit dariiber hinaus,
erlangen. Der Wirtschaftsraum Augsburg wird mit Hilfe
des Bahnparks mittel- und langfristig iiber die richtigen
technischen Fachkrifte verfiigen, um sich zum Zentrum

fiir Ressourceneffizienz entwickeln zu kénnen.“

GRUNDSATZE (WELCHE GEMEINSAMEN EINSTELLUNGEN
SOLLTEN ALLE AM BAHNPARK BETEILIGTEN HABEN?)

Jede Institution braucht, um zu iiberleben und Erfolg zu
haben, feste Grundsitze, die ihre Politik und ihr Han-

deln leiten. Je konsequenter diesen Prinzipien entspre-
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chend gehandelt wird, umso hoher ist die Wahrschein-
lichkeit auf Erfolg. Der grundlegende Geist und der
Schwung einer Organisation sind bei Weitem bestim-
mender fiir den relativen Erfolg als technische und wirt-
schaftliche Krifte. Fiir den Bahnpark Augsburg sollten
folgende sicben Uberzeugungen grundlegend sein: (1)
Ressourceneffizienz, (2) Partnerschaft, (3) Leidenschaft
fiir Technik, (4) Vollbeschiftigung, (5) Wirtschaftlicher
Erfolg, (6) Menschlichkeit, (7) Freude am Leben.

MARKE UND MARKENVERSPRECHEN

: Marke und Marken-
¢ versprechen sind
Bahnpark  Augsburg

Technik begeistert - Zukunft gesichert

die kiirzeste Form,
einen unternehmerisch
versprochenen Wert zu benennen, also die erarbeitete
Mission kurz und prignant zu formulieren. Je richtiger,
wichtiger und klarer diese Begriffe sind, umso wirkungs-
voller kann das unternehmerische Handeln gebiindelt
und die Verstindigung mit den Kunden und dem Umfeld
erfolgen. Die folgenden Alternativen, die rein textlich
dargestellt sind, wurden als Gedankenanregungen

von den Studierenden erarbeitet. Auf der inhaltlichen
Grundlage der strategisch bestimmten Mission kann

der Kreativprozess der Begriffsfindung weitergehen:

(1) BAHNPARK EMMA - fiir Technik begeistern. (2)
BAHNPARK Augsburg — Abfahrt Richtung Zukunft.

Das Studierenden-Team
,Profilorientiertes
Marketing-Management*
mit Prof. Kellner (Mitte)

(3) Technik-Erlebnis-Park Augsburg (TEP) — Technik
erleben — Zukunft schaffen. (4) ZUG-KUNFT - Abfahrt
Richtung Technik. (5) TIMELINE-PARK Augsburg:
Menschen — Erleben — Entwicklung.

Fazit

Die vorgeschlagene Profilschirfung soll dem Manage-
ment dabei helfen, den Nutzenkern des Bahnparks als
grundlegendste strategische Entscheidung eindeutig
festzulegen. An dieser politischen Leitlinie ausgerichtet
kann anschliefend das bereits vorhandene vielfiltige
und kreativ erarbeitete Instrumentarium des Bahnpark-
Konzepts nachjustiert und noch gezielter eingesetzt
werden. Durch die gewonnene Klarheit konnen mehr
Aufbruch, mehr Begeisterung, mehr Akzeptanz, mehr
Unterstiitzung und ein noch effizienterer Ressourcen-
einsatz erfolgen. Es wiire fiir die Zukunft unserer ge-
samten Region ein riesiger Vorteil, wenn der Bahnpark
Augsburg zum Aushingeschild fiir Entertainment and
Recruiting werden konnte. Die Kombination aus hochst
imposanten historischen Ausstellungsstiicken sowie aus
modernen unternehmensspezifischen technologischen
Exponaten kann fiir eine hohe Attraktivitit des Parks in
unserer Region und auch weit dariiber hinaus sorgen.
Unterstiitzen wir gemeinsam den Bahnpark Augsburg in
seiner Entwicklung, als ein wichtiges Instrument fiir die

Zukunftssicherung unserer Region.
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Die Europiische Metropolregion Miinchen (EMM)
besteht aus dem stark verdichteten Kernraum der
Landeshauptstadt Miinchen sowie einem sie umge-
benden Verflechtungsraum mit 25 Landkreisen und funf
kreisfreien Stadten. In dem 23.806 km groBen Gebiet
leben 5,6 Millionen Einwohner. Um den EMM-Raum in
seiner Gesamtheit zu starken wurde der Verein EMM e.V.
gegriindet. Er besteht aus derzeit ca. 200 Mitgliedern
(Kommunen, Unternehmen und Institutionen) und wird von
Miinchens Oberblrgermeister Christian Ude gefiihrt. Der
Verein verfolgt das Ziel, sich fur eine positive Entwicklung
der EMM-Region einzusetzen, Kréfte zu biindeln sowie
Motor fiir Innovationen und nachhaltige wirtschaftliche

Entwicklungen zu sein.

Um diesem Ziel wieder ein Stiick niher zu kommen,
wurde das vorliegende Projekt durchgefiihrt. Anhand des
Ansatzes ,Profilorientiertes Marketing-Management*
(,Kellner-Trichter*)

wurde die derzeitige Arbeit des
EMM e.V. kritisch reflektiert und
sein Profil geschirft. Es wurde
inhaltliche Klarheit geschaffen fiir
die strategische Entwicklung des

SEELLMER-TRICHTER™
Mg s Sy e

Vereins, fiir sein angestrebtes
Image sowie fiir seinen Marken-
auftritt. Seine Attraktvitit fiir
aktuelle und potentielle Mitglieder
sollte erhcht werden. Es wurden

Impulse gesetzt fiir die Profilie-

rung der Gesamtregion EMM.

TRENNUNG IN DER BETRACHTUNGSWEISE

Ausgangspunkt bei der kritischen Reflektion war eine
klare Trennung in der Betrachtungsweise von Region
und Verein. Alle Biirger, Gebietskorperschaften, Firmen,
Institutionen etc. sind rein aufgrund ihrer geographi-
schen Lage Teile, also Mitglieder der EMM-Region
(egal ob sie Mitglied im EMM e. V. sind oder nicht). Alle
verfolgen grundsitzlich das gleiche Ziel: Sie wollen,
dass die Lebensqualitit im gesamten Gebiet kurz-,
mittel- und langfristig hoch bleibt bzw. weiter gesteigert
wird. Der EMM e.V. soll helfen, diese Zielsetzung zu

erreichen. Der Verein muss fur seine Mitglieder attraktiv

sein, das heifit sie miissen ein klares Verstindnis von den
Vorteilen haben, die sie von einer Vereinsmitgliedschaft
erhalten. In einer Macro-Sicht miissen sie verstanden
haben, dass es als einzelne Kommune, Unternehmen etc.
vorteilhaft ist, wenn sich der Gesamtlebensraum EMM,
zu dem sie ja alle gehoren, positiv entwickelt. Fiir dieses
grofie gemeinsame Ganze kann jedes Mitglied seinen
Beitrag leisten. In einer Micro-Sicht sollen sie verstan-
den haben, dass sie aus ihrer Mitgliedschaft im EMM

e.V. fiir sich selbst einen unmittelbaren Vorteil ziehen.

Krares Proriv rUR DEN EMM E. V.

Aufgabe war es also den Nutzen, den der Verein seinen
Mitgliedern bietet, eindeutig zu definieren. Es galt
Klarheit zu schaffen, warum der EMM e. V. heute und
morgen dringend benétigt wird, welche Mission er
zu erfiillen hat und was er sich konkret auf die Fahne
schreibt. Markentechnisch bedeutet dies, drei Fragen
zu kliren: ,,Wie heifie ich?“, ,Wer bin ich?*, ,,Was ver-
spreche ich?“ Der Ansatz ,Profilorientiertes Marketing-
Management® half dabei.

Als Ergebnis kamen folgende profilbildenden
Antworten heraus: Ich heifie ,EMM e. V.4, ich bin
ein ,Netzwerk®, ich verspreche ,gezielter Dialog —
gemeinsamer Auftritt“. Die Profilierung ist rational
(nicht emotional), da sie sich an Entscheider richtet, die
dariiber zu befinden haben und sich hiufig dafiir auch
rechtfertigen miissen, ob sie Mitglied im EMM e. V.
sein wollen bzw. diirfen. Der rationale Nutzen muss
also eindeutig auf der ,Fahne“ zu lesen sein, in fiinf
Sekunden ausgesprochen und in weiteren fiinf Sekun-
den verstanden werden kénnen. Wichtig ist, dass es sich
um ein klares Nutzenversprechen und damit um einen
Handlungs- und Zukunftsauftrag des gesamten Vereins
handelt und nicht um einen Werbeslogan, der ledig-
lich einen kommunikativen und kurzfristig akquisito-
rischen Effekt hitte. Der Charakter des EMM e.V. ein
Netzwerk zu sein und zu versprechen, gezielte Dialoge
und gemeinsame Auftritte zu bewerkstelligen, wird in
der Mission prignant ausformuliert. Hier kommt es auf
jedes Wort an, da es sich um den Dreh- und Angelpunkt
fiir die gesamte operative und strategische Arbeit des

Vereins handelt:



MissioN pEs EMM E. V.

,Wir sind ein Netzwerk von Kommunen, Landkreisen,
Kammern, Unternehmen, Bildungseinrichtungen und
gesellschaftlichen Institutionen. Zusammen mit unserer
Geschiftsstelle engagieren wir uns in der EMM-Region
fiir eine nachhaltig hohe Lebensqualitit und eine
positive wirtschaftliche Entwicklung. Gemeinschaftlich
greifen wir Themen auf, die die Gesamtregion férdern
und die fiir Teile unserer Mitglieder von besonderem In-
teresse sind. Wir veranstalten hierfiir ,,gezielte Dialoge“
und organisieren ,,gemeinsame Auftritte“. Den Anforde-
rungen der individuellen Themenstellungen werden wir
mit spezifischen Dialog- und Auftrittsformaten gerecht.
Wir stirken unsere Region und wir stirken uns gegen-
seitig. So sichern wir langfristig unsere Spitzenposition

in Europa.“

LENKUNGSFUNKTION DES PROFILS

Um die gezielten Dialoge anbieten zu konnen, geht es
zunichst um die gezielte Auswahl der Themen, die fiir
wirklich wichtig erachtet werden. Themen einbringen
kann grundsitzlich jedes Mitglied. Diese strategische
Arbeit der Auswahl geschieht in Abstimmung zwi-
schen den EMM-Gremien und den Arbeitsgruppen.
Um die Themen bearbeiten zu kénnen, bietet die
EMM-Geschiftsstelle u.a. folgende Dialogformate an:
Kamingespriche, Expertengespriche, Netzwerktreffen/
Symposien, Branchendialoge, Zukunftswerkstatt, De-
legationsreisen, Socialising. Die Dialogformate werden
erginzt durch folgende Auftrittsformate: Gemeinsame
Positionspapiere, Lobbying, Stellungnahmen, (fachliche)

Handlungsempfehlungen, Dokumentationen, Messen/

6 METROPOLREGION
~J MUNCHEN (7op |

E.'LJ'HD‘F‘

Gemeinschaftsstinde, Online-Angebote, Publikationen,

internationale Wirtschaftsempfinge im Ausland etc.

PROFILE FUR DIE TEILREGIONEN
Neben einem Profil des Vereins EMM e.V. braucht die
gesamte EMM-Region mit ihren 23.806 km? Fliche ein

Profil fiir seine klare Zukunft und sein klares Image. Das
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Das Gebiet der
EMM-Region.

Gesamtprofil besteht sicherlich aus vielen regionalen
und auch themenbezogenen Teilprofilen. Diese ,,Bau-
steine® der Gesamtregion gilt es anschlieflend zu einem
tibergeordneten Profil zu verdichten. Dieses sollte dann
emotional (nicht rational) sein, da es die gesamte Bevol-
kerung und letztendlich auch das nationale und interna-
tionale Umfeld anspricht. Hier geht es um Sympathie,
Begeisterung, Image, Wettbewerbsfihigkeit, Zukunft.
Die Erarbeitung der Teilprofile ist fiir die Regionen

und Leistungsbereiche in dem gesamten Gebiet der
Europiischen Metropolregion Miinchen ein spannender
Selbstfindungs-und Zukunftsprozess, der ebenfalls mit
dem Ansatz ,Profilorientiertes Marketing-Management“
durchgefiihrt werden kann. Der Profilierungs-Prozess
im Landkreis Bad T6lz/Wolfratshausen ist schon voll im
Gange und wirkt bereits initiierend in weiteren Teilen
des Miinchner Oberlands (Gebiet zwischen Miinchen
und Alpen).

BEwWERTUNG

Richtige Profile sind wertvoll, sie schaffen Klarheit
damit Ressourcen wirkungsvoll und gebiindelt einge-
setzt werden kénnen, damit Menschen den Weg genau
kennen, den sie gemeinsam beschreiten wollen, damit
Begeisterung und Aufbruch bei Entwicklungsbeteiligten
entstehen und damit iiber eine eindeutige Marke auch
ein klares Image nach aufien aufgebaut werden kann.
Profile sind sozial, sie machen den Wert deutlich, den
Menschen erarbeiten. Damit sorgen sie fiir Wertschiit-
zung und fiir Selbstwertgefiihl. Profile erhéhen die
Qualitit des Marketing-Managements.
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Die aktien- und aufsichtsrechtlichen Anforderungen zur
Vorstandsvergtitung haben den Priifungs- und Gestal-
tungsrahmen fiir Aufsichtsréte definiert. Viele Unter-
nehmen haben die Vorstandsverglitung und die damit
verbundenen Regelungen angepasst. Aktuelle Untersu-
chungen zeigen jedoch auch, dass einige Unternehmen
noch Handlungsbedarf haben. Im Folgenden werden
neben den rechtlichen Anforderungen die Priifung-
saspekte der Aktionérsvertreter, die aktuelle Markt-
praxis sowie Best-Practice Beispiele genutzt, um den
Handlungsrahmen zur Gestaltung einer angemessenen
und nachhaltigen Vorstandsvergtitung fiir Aufsichtsrate

darzustellen.

Das Thema Vorstandsvergiitung riickte vor allem nach
der Subprime-Krise und den daraus resultierenden
Bailouts von Unternehmen durch Regierungen auf dem
ganzen Erdball in den Fokus der Medien; die Folgen
beschiftigen Politik und Gesellschaft bis heute. Vielfach
wurde dahingehend argumentiert, dass risikoférdernde
Entlohnungsmafinahmen Ursache der Krise seien;
hierbei wurde implizit die Intransparenz kritisiert. Trotz
bereits bestehender Regelungen und Kodizes reagierten
die Gesetzgeber weltweit. Infolgedessen entstanden z.B.
das Gesetz zur Angemessenheit der Vorstandsvergiitung
(VorstAG) in Deutschland, der Dodd-Frank-Act in den
USA sowie in multinationalem Kontext die Principles
for Sound Compensation Practices des Financial Stabili-
ty Boards der G20-Staaten.

Anhand von aktuellen Geschiftsberichten wird
deutlich, dass die Anforderungen von den DAX 30-Un-
ternehmen bereits weitestgehend umgesetzt wurden. Es
zeigt sich jedoch, dass die Neugestaltung der Vergiitung
bei vielen anderen borsennotierten Aktiengesellschaften
noch immer ein laufender Prozess ist. Potenzial besteht
in erster Linie hinsichtlich der Verbesserung von Nach-
haltigkeit und Transparenz sowie der Verminderung der
Komplexitit. Vor diesem Hintergrund erscheint es nach
wie vor bedeutsam, Aufsichtsriten aktuelle Informatio-
nen und Anregungen zur Gestaltung der nachhaltigen
Vorstandsvergiitung anhand von Markttrends, den
Forderungen der Aktionirsvertreter, Best-Practice-
Beispielen und einer wissenschaftlichen Befragung von

Aufsichtsriten zu geben.

Neben den gesetzlichen Rahmenbedingungen, dem
Markttrend und den Best-Practice-Beispielen sowie
der Sichtweise der Aktionirsvertreter ist es auch von
Bedeutung, was die Aufsichtsrite im Zusammenhang
mit angemessener Vorstandsvergiitung konkret unter
nachhaltiger Unternehmensentwicklung verstehen. Das
diesjihrige Aufsichtsrite-Panel des DVAI/German In-
stitute of Directors, entstanden in einem gemeinsamen
Projekt mit der Hochschule Augsburg, gibt hier einen
exklusiven Einblick. Die Teilnehmer, zu 60 Prozent bor-
sennotiert, stammen zur Hilfte aus der Industrie sowie
zu einem Viertel aus der Dienstleistungsbranche. Die
ibrigen 25 Prozent verteilen sich auf Handel, Banken,
Versicherungen und andere Bereiche. Hierbei sticht
insbesondere die differenzierte Grofienstruktur der Un-
ternehmen heraus. Im Rahmen der Umfrage erwies sich
die langfristige Existenzsicherung des Unternehmens
im Marke als zutreffendste Beschreibung der nach-
haltigen Unternehmensentwicklung, gefolgt von der
laufenden Uberpriifung des Geschiftsmodells anhand
der Marktgegebenheiten und der iiberdurchschnittlich
positiven Entwicklung des Unternehmenswerts.

Beziiglich der quantitativen nachhaltigen Erfolgs-
bemessung priorisieren die Studienteilnehmer die Aus-
richtung an Erfolgskennzahlen wie NOPAT und Cash-
flow. Neun von zehn Aufsichtsriten halten ferner die
Steigerung respektive Stabilisierung des Gewinns und
des Umsatzes fiir wichtig bis sehr wichtig. Als wich-
tigster qualitativer Erfolgsfaktor fiir die Uberpriifung
der nachhaltigen Zieleinhaltung des Vorstandsvorsit-
zenden wurde die Umsetzung der beschlossenen Unter-
nehmensstrategie genannt. Bedeutende Faktoren sind
laut Studie zudem die Erschliefung neuer Mirkte und
die Erarbeitung weiterfiihrender, operativer Strategien.
Die Aufsichtsrite werteten auflerdem die Stabilisierung
bzw. Verbesserung der Unternehmenskultur sowie eine
Verbesserung oder Anderung des Unternehmensimages
als nachhaltige Erfolgsfaktoren. Die Studie differenziert
weiterhin nach Finanz- (CFO) und Technikvorstin-
den (CTO). Die quantitativen Kriterien fiir den CFO
beinhalten die Rentabilitit, das Working Capital und
das Unternehmensrating, die Bewertung des CTO wie-
derum erfolgt auf Basis von Kostenreduzierungen und
der Anzahl neu entwickelter Produkte. Der qualitative
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Fokus hinsichtlich der Zieleinhaltung liegt zusitzlich
auf Merkmalen wie Erschlieffung neuer Finanzquellen,
Verbesserung der Investor Relations und einem stabilen
Risikomanagement fiir den CFO sowie Einbeziehung
neuer Technologien, Effizienz- und Qualititssteige-
rungen fiir den CTO. Die Studienergebnisse zeigen,
dass Aufsichtsrite insbesondere die unternehmensspe-
zifische Gesamtentwicklung beriicksichtigen und neben
finanziellen Kennzahlen auch qualitative Faktoren bei

der Ausrichtung der Vergiitung heranziehen.
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Mit Blick auf die ehrenriihrige ,korpulente Gouvernante*
stellt sich fir demgegentiber ,ehrbare Aufsichtsrate” die
Frage, wie sie zur Gewdhrleistung einer ehrenwerten
Mandatsaustibung beitragen konnen. Vor diesem Hinter-
grund werden kurze Ein- sowie mégliche Ausblicke in eine
Professionalisierung von Verwaltungs- bzw. Aufsichtsréten

in Deutschland unternommen.

Seit geraumer Zeit werden Rufe nach ethisch veran-
kerten Regeln nachhaltigen Wirtschaftens sowie dem
ehrbaren Kaufmann, der Unternehmensfiihrung nach
den Prinzipien grundsolider ,,Good Corporate Gover-
nance” leben soll, immer lauter. So sehen nicht wenige
die Abkehr von den grundlegenden Prinzipien der sozi-
alen Marktwirtschaft als generelles — und man méchte
hinzufiigen: inzwischen systemimmanentes — Manko
manifestiert. Zu Recht zitiert man insofern seinerseits:
»Wer den Nutzen hat, muss auch den Schaden tragen.”
Dabei sollte im Hinblick auf die Haftung nicht nur auf
eine juristische oder strafrechtliche Dimension abge-
hoben werden, sondern auch auf eine 6konomische.
Letztlich ist — auch im Eigeninteresse — die individuell
zu verortende Verantwortungsiibernahme fiir das eigene
Tun oder Unterlassen als conditio sine qua non fiir

grundhaft ehrwiirdiges Wirken anzusehen.

Noch handelt es sich bei der Interpretation von
Professionalisierung im Sinne von ,Berufsaufsichtsrat®
um ein Missverstindnis in der Definition und um eine
vom Gesetzgeber noch nicht eingehend erwogene
Entwicklung. Doch es bleibt festzuhalten, dass eine
Professionalisierung eine sinnvolle, mogliche und
in vielen Bereichen zu Recht gewiinschte, da notwen-
dige Weiterentwicklung des Selbstverstindnisses eines
ausschliefflich im jeweiligen Unternehmensinteresse
handelnden Aufsichtsrats ist. Als die wichtigsten Bau-
steine einer Professionalisierung wurden
Unabhingigkeit und Diversitit hinsichtlich Qualifi-
kation und Kompetenz identifiziert; sie sollten daher
gef. in einem transparenten Nominierungsverfahren in
einem nachvollziehbaren Kriterienkatalog zur Anwen-
dung gelangen. Die hieriiber hinzugewonnenen Man-
datstriger werden die Evaluation als willkommenes
Hilfsmittel fiir eine Weiterentwicklung ihrer
Person und ihrer Arbeit nutzen. Auch die vor Mandats-
ibernahme erstmalige und dann fortlaufende
Qualifizierung von Aufsichtsriten, wie es ebenso die
Regierungskommission Deutscher Corporate Gover-
nance Kodex einfordert, ist ein sinnvoller Bestand-
teil einer Professionalisierung von Aufsichtsriten in
Deutschland.
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Kasinokapitalismus oder Endzeitenkino?

Ein wirtschaftsphilosophischer Diskurs angesichts Wirtschafts- und Finanzkrisen im neuen Jahrtausend

"Nachhaltigkeit denken" ist von philosophischen Grund-
tiberlegungen untrennbar. "Nachhaltigkeit umsetzen" ist
von 6konomischen Leitwerten untrennbar. Insofern ist
der Versuch eines wirtschaftsphilosophischen Diskurses
angesichts von Wirtschafts- und Finanzkrisen im neuen
Jahrtausend - eine Anregung, Nachhaltigkeit aus wirt-
schaftsphilosophischer Perspektive zu denken - legitim.
SchlieBlich lehrt Kants kategorischer Imperativ: Nachhal-

tigkeit umzusetzen ist die Aufgabe eines jeden Einzelnen.

Als im Jahre 1984 der Hollywood-Movie “Wall Street”
in die Kinos gekommen war, geriet damit auch eine der
bis dahin geheimnisumwittertsten Raider-Firms in den
Fokus offentlicher Aufmerksamkeit: Kohlberg Kravis
Roberts. ,KKR“ bot die Vorlage fiir den Kassenschlager
und stand beispielhaft fiir systematisch betriebenen Fir-
menaufkauf und zielsichere Zerschlagung. Die Hauptfi-
gur in ,Wall Street war Gordon Gecko, der mit seinem
Plidoyer (,,Greed is good!“) eindrucksvoll die Wurzeln
des herannahenden Turbokapitalismus bediente. Rund
ein Vierteljahrhundert spiter stand Michael Douglas
wiederum als Gordon Gecko in seiner Paraderolle,
dieses Mal im Kinofilm “Money Never Sleeps, der
unmittelbar an “Wall Street“ ankniipft. Die Vorlage dazu
bot der Niedergang der bis dahin Top Tier Investment
Bank Lehman Brothers, mit dem die globale Finanzkrise
eingeldutet wurde. Lingst ist klar, dass wir uns verzockt
haben. Unsere Wirtschaft beruht auf dem ewigen Stre-
ben nach unendlichem Wachstum. Und das ist sowohl
der Schliissel fiir den Kasinokapitalismus als auch der
Grund fiir die Ausbeutung unseres Planeten. Nachhal-
tige Unternehmensfithrung ist gewissermafien blofies
Marketing-Mantra geblieben. Insofern konnen die
nachfolgenden Gedankenginge auch so einem gleich-
lautenden Essay auf der Internetseite des Arbeitskreises
Nachhaltige Unternehmensfiihrung der renommierten
Schmalenbach-Gesellschaft fiir Betriebswirtschaft ent-
nommen werden, der der Dichotomie von Kasinokapita-
lismus und Endzeitenkasino nachgeht.

In Deutschland verbinden die meisten Menschen
mit dem Kasinobegriff wohl die staatlichen Spielbanken
oder auch die grofien Kasinos in Las Vegas, in denen gut
gekleidete Menschen in Anzug und Abendkleid am Rou-

lette und beim Black Jack einen schénen Abend verbrin-

gen und dabei in der Regel einen relativ kleinen Geld-

. L . .. Prof. Dr. Marcus Labbé
betrag setzen, den zu verlieren sie sich leisten kénnen.
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Telefon +49(0)821 5586-2966
marcus.labbe@hs-augsburg.de

Gambler-Stitten entfernt, erscheinen die kleinen Spiel-
hallen in der Nihe von Bahnhéfen oder in Innenstid-
ten, die ganz im Gegensatz zum glamourésen Image der
schicken Spielbank stehen. Das Risiko zu verlieren ist
im Grofien und Ganzen tiberall gleich groffi. Dennoch
sind es eher die in unserer Vorstellung dunklen und
engen Spielhollen, die unser Bild vom Spieler prigen.
Er bzw. sie ist typischerweise eine Person, die am Rande
der Gesellschaft steht, vielleicht arbeitslos ist und sich
ihre Nichte beim Kartenspielen und an Automaten um
die Ohren schligt. Nicht selten iibersteigen die Verluste
im Kasino dabei das Einkommen aus ,,ehrlicher” Titig-
keit. In unserer Vorstellung ist der ,,gemeine Spielertyp“
ebenso wie seine herausragenden Charaktereigenschaf-
ten, die Risikobereitschaft und Verantwortungslosig-
keit, zudem minnlich. ,Er“ bedroht die Werte unserer
Gesellschaft, weshalb von Staatsseite aus jede Moglich-
keit ergriffen wird, die Spielsucht einzudimmen. Das
Geschiift ist relativ streng reguliert und die staatlichen
Kasinos fiithren vernetzte Kundenkarteien, die jeden
Besuch genau dokumentieren. Zudem flimmern Anti-
Spielsucht-Spots iiber unsere Fernsehbildschirme, die
aus offentlichen Geldern finanziert werden. Der Spieler
entspricht einem Feindbild, dessen Ausbreitung mog-
lichst Grenzen gesetzt werden sollen.

Vergleicht man die Protagonisten auf dem Bor-
senparkett des Finanzkapitalismus und in den Spiel-
héllen deutscher Hinterhéfe miteinander, so konnten
sie zunichst nicht unterschiedlicher sein. Der eine ist
Kultfigur, wird als Stiitze unseres Wirtschaftssystems
gefeiert und verkdrpert den in der westlichen Welt so
hoch gelobten Individualismus. Der andere dagegen
ist — verantwortungslos und durch seine Krankheit, die
Spielsucht, ferngesteuert — der Gesellschaft eine Last.
Andererseits teilen sich beide ein Motiv: Das Streben
nach Gewinn und nach Reichtum. Erreichen wollen sie
dieses Ziel, indem sie einen gewissen Einsatz vervielfa-
chen. Und auch der Investor muss, um erfolgreich zu
sein, tiber eine Schliisseleigenschaft des Spielers verfii-
gen: erhohte Risikobereitschaft. Aus dieser Perspektive

ist die Ahnlichkeit zwischen beiden dann auch signifi-
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kant. Wo der eine mit Karten und Wiirfeln spielt, sucht
der andere durch den Kauf und Verkauf von Wihrungen

und Aktien sein Vermogen zu vermehren.

Kasino unp KaprraLismus

An diesem Punkt treffen die beiden Teilbegriffe Kasino
und Kapitalismus aufeinander. Kasinokapitalismus be-
zeichnet also ein Extrem des Finanzkapitalismus, wie wir
es gerade im Vorfeld der Finanzkrise der letzten Jahre
erlebt haben. Die Akteure an den Borsen gehen immer
grofiere Risiken ein, die immer weniger kalkulierbar
sind und verwandeln ein Geschift, das urspriinglich die
Transaktionen der Realwirtschaft absichern und Unter-
nehmen mit Liquiditit versorgen sollte, in ein Roulette.
Das Zocken wird zum Sport erhoben. Es gewinnt, wer
das meiste Geld in der kiirzesten Zeit verdient. Dass das
Risiko hierbei ins Unermessliche steigt, ist nur natiirlich,
denn es gilt ja weiterhin: Je grofier das Risiko, desto
grofier die Rendite. Dass der Spieler im Spielkasino,
ganz im Gegensatz zu seinem Pendant im Wertpapier-
handel, einen so schlechten Ruf geniefit, erscheint umso
paradoxer, wenn man sich die Herkunft der jeweils
eingesetzten Mittel genauer betrachtet. Ersterer kann
hochstens sein eigenes Geld verspielen, wihrend die
grofiten Teilnehmer am globalen Finanzmarkt Banken
und Pensionsfonds sind. Und die setzen nicht ihr eigenes
Geld ein, sondern das Geld ihrer Kunden, d.h. Sparein-
lagen, die ihnen in dem Glauben anvertraut wurden, dass
das Geld sicher sei.

Ironischerweise wird der Kasinokapitalismus erst
dadurch erméglicht, dass die Finanzmirkte, anders als
die echten Kasinos, erschreckend schwach reguliert sind
und die Risiken herunter gespielt werden. Es scheint, als
wire den Zockern auf den Borsenparketts dieser Welt
eine Erkenntnis verloren gegangen, die den meisten
Gelegenheitsspielern, die auf den roten Teppichen der
Kasinos wandeln, allgegenwiirtig ist: Am Ende gewinnt
immer die Bank. Oder zutreffender fiir den Wertpa-
pierhandel: Es gibt keine unendlichen Gewinne ohne
einen Verlierer. Gordon Gecko argwohnte seinerzeit
»Greed is good!“. Doch die Gier ist der Schuldenbock
fiir die Finanzkrisen im neuen Jahrtausend. Nicht
nur fiir die aktuelle Krise, sondern auch schon fiir die

Rezession nach dem Platzen der Dotcom-Blase zu

Beginn dieses Jahrtausends. Wer da so gierig war, ist

in der Vorstellung der Medien und der Gesellschaft
eindeutig. Banker und Spekulanten sind die B6sewichte,
die mit ihrem Streben nach immer hoheren Gewinnen
und immer mehr Geld die globalen Finanzmirkte erst
aufgebliht haben, um sie anschlieffend kollabieren zu
lassen. Die Gier nach grofierem Reichtum ist auch einer
der Hauptbeweggriinde fiir Menschen im Kasino, um
Geld zu spielen oder in Wettbiiros zu gehen. Ohne

die Habgier wiirden Borsen — wenn tiberhaupt noch
existent — zumindest mit deutlich geringeren Volumina
handeln, kénnten Banken aufhoren, ihre Kreativitit

an die Entwicklung immer neuer Finanzspielzeuge

zu verschwenden. Setzt man voraus, dass unser global
vorherrschendes Wirtschaftssystem Kasinokapitalismus
heift, kann die Gier als Treibstoff unserer Okonomie
begriffen werden und ist damit sicher auch ein wichtiger
Grund fiir das wiederholte Systemversagen.

Doch wie konnen wir Banker verurteilen, wo wir
alle selbst immer auf der Jagd nach der gréfiten Rendite,
dem hochsten Zinssatz fiir unsere Ersparnisse sind?
Sind die Durchschnitts-Investmentbanker wirklich von
Natur aus gieriger als 'normale’ Menschen? Auf jeden
Fall sind sie ehrgeizig, intelligent und leistungsstark
und verfiigen oft iiber eine besonders scharfe Auf-
fassungsgabe fiir mathematische und wirtschaftliche
Zusammenhinge. In der Regel planen sie ihre Karriere
schon frith und bereiten sie detailliert vor: Sie wihlen
den passenden Studiengang und machen die richtigen
Praktika. Sie arbeiten hart, um ihr Ziel zu erreichen.
Das Ziel heifit Erfolg — auch finanzieller Art. Sie wollen
viel Geld verdienen. Nur: Wer will das nicht. Der
Grund, warum die einen reich werden und die anderen
nich, ist demnach wohl kaum der gréofiere Wunsch nach
Reichtum. Es ist vielmehr der engagierte Arbeitsein-
satz, der Durchsetzungswille, die Bereitschaft auf vieles
andere zu verzichten. Es ist nicht die @ibertriebene Gier.
Die beschrinkt sich nicht nur auf die Hochfinanz, sie
zieht sich durch unsere ganze Gesellschaft. Eben eine
wahre Volkskrankheit.

Allerdings bringt die Gier nicht nur das Schlechte
im Menschen hervor. Wird der Impuls kontrolliert, ist
er auflerdem Leistungsansporn. Wer nach Belohnung

fiir seine Leistungen giert, schafft mehr als andere. Hier



ist die Gier Antrieb der Innovationskraft der Menschen,
sie kann kreative Ideen hervorrufen, neue Technolo-
gien entwickeln. Sie motorisiert den Fortschritt der
Menschheit. Wiirden wir diesen bremsen, indem wir
die Gier ausschalten, hitten wir wohl bald noch gréfiere
Probleme als die Folgen der tobenden Gier an den Bor-
sen. Leichte Symptome unserer Volkskrankheit sollte
also moglichst jeder Leistungstriger aufweisen. Kritisch
zu beobachten ist nur der, dessen Gier aufier Kontrolle
gerit. Letztlich miissen wir allerdings erkennen, dass
der Kasinokapitalismus und der Kapitalismus in all
seinen extremen Formen uns in ein Endzeitenszenario
katapultiert, dessen Ausgang noch nicht klar ist.

Und es lohnt sich durchaus auch, das Wachstumspa-
radigma unserer Wirtschaft zu betrachten: unendliches
Wachstum an sich ist eine Utopie per se. Nichts ist un-
endlich und Wirtschaftswachstum schon gar nicht. Dass
wir in den Industriestaaten bisher das Gefiihl haben, es
wire doch existent, liegt vor allem daran, dass wir auf
Kosten anderer Volker leben, indem wir ihre Rohstoffe
verbrauchen und dabei ihre Atmosphire verschmutzen.
Ein Festhalten an diesem Wachstums-Mantra wider-
spricht deshalb schon implizit unserer Vorstellung von
einer Weltgesellschaft und kann nur zur Verschlech-
terung der Situation beitragen. Zudem ist es vollig
unvereinbar mit unseren ethischen Vorstellungen, die
aber bisher offenbar nur auf nationalem Niveau Geltung
besitzen. Unendliches Wachstum hat auf einem Pla-
neten, der schon jetzt an seine Grenzen gekommen ist,
keine Daseinsberechtigung und das unheilvoll verabso-
lutierte Gewinnstreben, das mit ihm einhergeht, ebenso
wenig. Vielmehr sollte ein Weg gefunden werden, der
zum Wohlstand eines Grofiteils der Weltbevolkerung
beitrigt, auch wenn dies zu Lasten der riesigen Vermo-
gen einzelner geht. Denn wie schon Mahatma Gandhi
sagte: ,Die Welt hat genug fiir jedermanns Bediirfnisse,

aber nicht fiir jedermanns Gier“.
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Optimierungsansétze fiir europaweite Produktkommunikation bei UPM

Brand Awareness-Screening
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Die Bekanntheit der jeweiligen Unternehmens- bzw.
Produktmarken ist ein wichtiger Einflussfaktor fiir das
Vertriebs- und Kommunikationsmanagement. Gerade bei
international tatigen Unternehmen ist neben der grund-
legenden Wahrnehmung die Identifizierung von Lander-
spezifika wichtig. Studierende bei Prof. Dr. Manfred Uhl
untersuchten fiir UPM im finnischen Lahti die Marken-
bekanntheit eines Produktes aus einem Holz-Kunststoff-
Verbundwerkstoff in Deutschland und erstellten aus den
empirischen Studienergebnissen Optimierungsansatze fuir

das Produktmanagement in Finnland.

Produktmanager missen Alleskénner sein. Sie sind
verzahnt mit der Forschungs- und Entwicklungsabtei-
lung und gleichzeitig in die Vertriebsstrukturen eines
Produkts eingebunden. Damit ein Produkt aber erfolg-
reich entwickelt und eingefithrt werden kann, ist viel
Know-how iiber Absatzmiirkte, Wettbewerber und Kun-
dengruppen nétig. Nur wer Kundenbediirfnisse kennt
und weif}, wie man sich von Wettbewerbern differenzie-
ren kann, wird erfolgreich sein. Eine gute Ausgangssitu-
ation fiir die Optimierung der Produktkommunikation
ist die Bekanntheit bei definierten Zielgruppen und
die Erkenntnis, ob es Unterschiede im internationalen
Vergleich der Markenbekanntheit gibt.

Um eine solche Brand Awareness zielgruppen- und
linderspezifisch zu ermitteln und mit Ergebnissen aus
anderen Lindern zu vergleichen, arbeitete UPM, einer
der grofiten Papierhersteller der Welt, mit der Hoch-
schule Augsburg im Wintersemester 2012/13 zusammen.
Eine erfolgreiche Kooperation mit UPM Deutschland
im Vorjahr hatte sich in Finnland herumgesprochen und
fithrte zur Anfrage von Meri Puhtila aus Lahti in Augs-

[l
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UPM o

burg. Gegenstand war ein Produkt aus Holz/Kunststoff-
Verbundmaterial: UPM ProFi. Aus dem innovativen
Verbundstoff, der aus recycelten Papieretiketten besteht,
werden zum Beispiel Dielen fur Terrassen hergestellt.
Um die Vermarktung des Produktes in Deutschland

zu optimieren, musste die Bekanntheit erfasst werden.
UPM im finnischen Lahd formulierte die Ziele und
Zielgruppen der Umfrage: Architekten und Landschafts-
architekten. Bevor es losging, informierten sich die
Studierenden in einem kleinen Produkt-Workshop des
deutschen UPM ProFi-Vertriebsteams in Bruchsal tiber
die Beschaffenheit sowie Einsatz- und Installationsdetails.
Unm fiir den Auftraggeber die Aquivalenz der Ergebnisse
im internationalen Vergleich sicher zu stellen, musste die
Projektgruppe binnen weniger Wochen eine Telefonbe-
fragung von mindestens 100 Personen pro Zielgruppe
konzipieren und realisieren. Die an der Hochschule nicht
vorhandene Infrastrukeur fiir Telefonbefragungen zwang
die Studiengruppe dazu, ein an der Fakultit vorhandenes
Online-Tool zum Erfassungswerkzeug fiir die Telefon-
interviews anzupassen. Mit dieser ,eigenen® Software
ausgestattet, fithrten und dokumentierten dann mehrere
Interview-Teams die Gespriche mit den Architekten

und Landschaftsarchitekten in ganz Deutschland. UPM
in Augsburg war zwar nicht Auftraggeber, unterstiitzte
das Team aber tatkriftig und stellte unkompliziert einen
Raum mit Telefon- und Internetzugang fiir die Interviews
zur Verfiigung. Nach der Aufbereitung der Ergebnisse
folgte die Ausarbeitung von Optimierungsansitzen fir
die Vermarktung des Produktes in Deutschland — alles in

englischer Sprache. Die Erkenntnisse waren aufschluss-

reich und gaben zahlreiche Empfehlungen zur weiteren

Vermarktung des Produkts fiir den deutschen Markt.
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RIGA | 2014

Kommunikationskonzept fiir die Europaische Kulturhauptstadt Riga 2014

Im Kompetenzfeld Marketing-Management entwickelten
Studierende der Studiengange Betriebswirtschaft und
International Management im Sommersemester 2013 bei
Prof. Dr. Manfred Uhl ein Konzept fiir die landerspezifische
Vermarktung eines der prestigetrachtigsten Wettbewerbe
Europas: die Europaische Kulturhauptstadt. 2014 wird
Lettlands Hauptstadt Riga diesen Titel tragen und bereitet
sich intensiv auf das Festjahr vor. Neben méglichst
attraktiven Programminhalten spielt die Vermarktung
auBerhalb Lettlands eine wichtige Rolle fiir den Erfolg
dieser herausragenden Veranstaltung. Die Studierenden
entwickelten im Auftrag des lettischen Organisationsko-
mitees und in Kooperation mit einer Studentengruppe von
Pauli Lindstrém an der Haaga-Helia-University in Helsinki
ein Vermarktungskonzept fiir ,Riga 2014".

Die Europiische Union (EU) veranstaltet seit 1985 den
Wettbewerb ,European Capital of Culture“. Die EU
mochte damit den Reichtum und die Vielfalt der Kul-
turen Europas hervorheben, die Menschen in Kontakt
bringen, das gegenseitige Verstindnis férdern und somit
ein Gefiihl fiir eine europiische Biirgerschaft stirken.
Mehr als 40 Stidte bzw. Ballungsriume, darunter 2010
das Ruhrgebiet, haben bis heute den Wettbewerb zu
einer der prestigetrichtigsten Kulturveranstaltungen
Europas gemacht. Der Ministerrat der Europiischen
Union hat dafiir ein sehr aufwindiges Auswahlverfahren
ins Leben gerufen, das rund sechs Jahre Vorlauf hat und
eine sehr anspruchsvolle inhaltliche und kommunikative
Vorbereitung erwartet. Seit 2011 vergibt die EU den
Titel ,,Europiische Kulturhauptstadt“ an zwei Stidte.
Fiir 2014 erhielten die lettische Hauptstadt Riga und das
schwedische Umed den begehrten Titel. Seitdem laufen
die Vorbereitungen in den Organisationskomitees auf
Hochtouren. Die Messlatte hingt hoch, jede Stadt will
ein bestmogliches Bild in ganz Europa abgeben. Zwei
Kernelemente sind dafiir notig: Erstens ein méglichst
herausragendes, aber gleichzeitig spezifisches Kultur-
programm und zweitens ein wirkungsvolles Vermark-
tungskonzept fiir ganz Europa. Fiir die Bewerbung einer
Europiischen Kultur-Hauptstadt ist viel Know-how im
Nonprofit-Marketing gefragt.

Die Fakultit fiir Wirtschaft der Hochschule Augs-

burg pflegt intensive Partnerschaften mit auslindischen

Hochschulen, im Kompetenzbereich Marketing-Ma-
nagement zum Beispiel mit der Haaga-Helia-University
in Helsinki. Diese wiederum hatte Kontakt mit der
Kommunikationschefin von ,Riga 2014“, Anna Muhka.
Dank der engen Verbindungen beider Hochschulen
entstand schnell die Idee eines deutsch-finnischen
Projekts fiir die lettische Hauptstadt. Die Aufgabe war:
Erstellung eines Konzeptes zur Vermarktung der Eu-
ropiischen Kulturhauptststadt Riga 2014 in Deutsch-
land und Finnland. Pauli Lindstrém arbeitete dazu mit
seinen Studierenden an der Haaga-Helia-University

an Ideen zur Vermarktung in Finnland. Gleichzeitig
und in wochentlicher Abstimmung mit der Gruppe in
Helsinki entwickelte eine Gruppe aus 18 Betriebswirt-
schafts- und International-Management-Studierenden
von Prof. Dr. Manfred Uhl in Augsburg ein Konzept fiir
Deutschland.

NONPROFIT-MARKETING

Am Anfang der Projektarbeit stand die Auseinander-
setzung mit den Spezifika im Nonprofit-Marketing. Im
Vergleich zum unternehmerisch geprigten Marketing-
Management gilt es, Besonderheiten bei Zielgruppen,
den zu vermarktenden Inhalten, Budgetierungen,
Strukturen, Kompetenzen, Zahl und Art der Beteiligten
sowie Entscheidungsprozessen zu beachten. Ebenso
wichtig fiir die Analyse des Aufgabenumfelds war die
Beurteilung von Stirken und Schwichen sowie Chancen
und Risiken der bisherigen Kommunikation und Wahr-
nehmung Rigas im Ausland. Die SWOT-Analyse ergab
einige klare Erkenntnisse. Rigas Kulturangebot zeigt bei
genauerem Hinsehen eine enorme Bandbreite. Vor allem
Liebhaber klassischer Musik werden im Festprogramm
schnell und vielfiltig fiindig. Die iiber viele Jahrhunderte
andauernden, historisch-kulturell engen Beziehungen
zwischen Deutschland und Lettland bilden prinzipiell
eine gute Ausgangssituation fiir eine Vermarktung von
»Riga 2014“ in Deutschland. Die Analyse ergab aber
auch die Notwendigkeit, die allgemeine Bekanntheit Ri-
gas vor allem bei jiingeren Menschen in Deutschland zu
erhohen, die spezifischen Besonderheiten stirker heraus-
zuarbeiten und kommunikativ an einem Alleinstellungs-
merkmal zu arbeiten. Der hohe Anteil klassischer Musik

im Programm spricht nur Teilzielgruppen an. Junge

Prof. Dr. Manfred Uhl

Hochschule Augsburg

Fakultat fir Wirtschaft

Telefon +49(0)821 6586-2903
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Links: Kommunikationschefin
von Riga 2014 Anna Muhka
(links) und ihr Team mit
Studierenden der Hochschu-
le Augsburg und Prof. Dr.
Manfred Uhl (rechts) vor dem
Kongresszentrum in Riga.

Rechts: Extra angefertigt:
Polo-Shirts mit dem Logo der
Kulturhauptstadt.
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Menschen in Deutschland (und Finnland) verbinden

oft wenig oder falsche Inhalte mit der alten Hansestadt
an der Ostsee. Dazu kommt, dass die begrenzte Anzahl
der Flugverbindungen zwischen Deutschland und Riga
einen Wettbewerbsnachteil zu vielen vorangegangenen
Kulturhauptstidten darstellt.

Im Abgleich mit den strategischen Zielen der Orga-
nisatoren, den Programm-Schwerpunkten des Festjahres
und der Umfeldanalyse identifizierten und priorisierten
die Studierenden geeignete Zielgruppen, um ein mog-
lichst effizientes und effektives Konzept ausarbeiten zu
kénnen. In den Fokus riickten die Personen und Grup-
pierungen, die ein nachvollziehbares Interesse an einem
Besuch von ,,Riga 2014“ haben miissten. Zu prioritiren
Zielgruppenclustern wurden Literatur-, Architektur-,
Theater-, Kunst- und Film-Interessierte.

Die Studierenden legten aber noch einen weiteren
Filter iiber die Zielgruppenclusterung: eine méglichst
unkomplizierte, schnelle und direkte Anreise nach
Riga. Die Untersuchung der Flugverbindungen ergab
die eindeutige Empfehlung, vor allem in den Regionen
Hamburg, Berlin, K6ln/Diisseldorf, Rhein-Main und
Miinchen in die Bewerbung zu gehen. Dort finden sich
nicht nur dberdurchschnittlich viele Menschen mit
anzunehmendem Interesse an Riga. Von den dortigen
Flughifen gibt es auch direkte Flugverbindungen nach
Riga. Reiseplanung, -aufwand und -zeit sind dort also
vergleichsweise gering und versprechen mehr Potenzial
fiir Kurzreisende nach Riga als in anderen Regionen
Deutschlands.

Diese Zielgruppencluster galt es mit konkreten
Institutionen, Namen und Adressen aufzufiillen. Kon-
taktdaten wurden detailliert recherchiert und fiir die
Organisatoren direktmarketinggerecht aufbereitet, so
dass sofort mit der Zielgruppenansprache begonnen

werden kann. So konnte der Anspruch, ein umset-
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zungsfihiges Konzept zu liefern, auch eingehalten
werden.

Professionelles Marketing-Management, auch im
Nonprofit-Bereich, beinhaltet nach der Zieldefinition
und der Analyse, eine geeignete Konzeption und ziel-
fiihrende Mafinahmen fiir die jeweiligen Zielgruppen
zu entwickeln. Auch diese Aufgabe packten die Studie-
renden an. Wichtig war es den Organisatoren in Riga,
kiinftig nicht nur klassische und gingige Mafinahmen
im Werkzeugkasten zu haben, sondern auch aufierge-
wohnliche Ideen. So schlugen die Studierenden neben
einer Vielzahl bewihrter Mafinahmen unter anderem
Gliickskeks-Aktionen mit Riga 2014-Botschaften in
deutschen Theatern vor, dachten sich Inhalte fiir eine
neue Smartphone-App aus, entwickelten einen Kurz-
film-Wettbewerb inkl. Umsetzungsplan, nahmen einen
Flash-Mob in die Liste auf und verwandelten die “Fast
Lane” fiir Geschiftsreisende am Check-In-Schalter von
Baltic Air durch Floorprints in eine ,,Culture Lane“ fiir
alle. Fiir die vorgeschlagenen Kommunikationsmafi-
nahmen stellten die Studierenden ein Budgetraster auf
und schlugen Instrumente zur Wirkungskontrolle vor.

Am 17. Juni prisentierte das Augsburger Projekt-
team im Kongresszentrum in Riga die Ergebnisse.
Gleichzeitig tibergaben die Studierenden ihr 111 Seiten
umfassendes Konzept mitsamt Adressmaterial an das
Organisationsteam. Die Auftraggeberin und Kom-
munikationsleiterin von ,Riga 2014“, Anna Muhka,
antwortete auf die in englischer Sprache erstellte und
gehaltene Prisentation gekonnt auf Deutsch: ,,Diplom
mit Goldrand“. Nachtriigliche Uberraschung fiir die
Studierenden: Nicht nur das Organisationskomitee von
»Riga 2014“ fand Gefallen am Konzept aus Augsburg.
Das staatliche Tourismusamt Lettlands integrierte es in
die europaweite Ausschreibung einer Werbekampagne

fiir Lettland im Umfang von einer Million Euro.
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Durch einfache MaBnahmen den Materialfluss verbessern

Logistik-Projekt optimiert logistische Ablaufe im Nestlé-Werk

Durch das Wachstum von Unternehmen im produzierenden
Gewerbe steigt auch die Anzahl der zu transportierenden
Ladungstrager innerhalb eines Werkes. Dieser Aspekt wird
bei der Planung von Produktionskapazitdten allerdings
oftmals nicht ausreichend berticksichtigt und kann zu St6-

rungen in Prozessablaufen fiihren.

OrGaNiscHES WACHSTUM FUHRT ZU KOMPLEXEREN
LOGISTISCHEN ABLAUFEN

Das Nestlé-Werk Biessenhofen vezeichnete in den letz-
ten Jahren ein starkes Wachstum. Durch die Erweiterung
der Produktionsanlagen wurden die Ausbringungsmen-
gen kontinuierlich gesteigert. Wie bei produktionsdomi-
nierten Unternehmen hiufig zu beobachten, fokussiert
der Ausbau die Fertigung; ein logistisches Konzept wird
eher am Rande betrachtet.

Zahlreiche Erweiterungen und Neubauten von
Lagerhallen haben einen verschachtelten Logistik-
Komplex mit vielen Verbindungstoren zwischen den
einzelnen Gebiuden zur Folge. Diese Kreuzungspunkte
des innerbetrieblichen Warenverkehrs bergen ein er-
hohtes Risikopotenzial fiir Fufiginger, die sich die Wege
mit Flurforderzeugen teilen.

Der Wareneingang und -ausgang des Werks befindet
sich in einer Halle an der Stdseite des Logistik-Kom-
plexes. Daraus resultiert ein zirkulierender Materialfluss
innerhalb der Hallen, welcher besondere Herausforde-
rungen mit sich bringt. Durch den Kreislauf bewegen
sich mit Roh- und Packstoffen beladene Flurférder-
zeuge aus der Verladehalle in den Lagerbereich und mit
Fertigwaren beladene Flurforderzeuge zuriick in die
Verladehalle. Die Fahrer miissen dabei nicht nur auf
entgegenkommende oder kreuzende Fahrzeuge achten,
sondern auch auf Fufiginger, die zwischen den Hallen
unterwegs sind, um beispielsweise Proben ankom-

mender Rohwaren zu ziehen.

EiNe Risiko-LANDKARTE
VISUALISIERT (FEFAHRENPOTENZIALE

Gemeinsam mit Mitarbeitern des Nestlé-Werks fand
eine Begehung der Lager- und Verladehallen statt.

Erkannte Gefahrenpotenziale wurden auf einem Lage-

plan eingezeichnet und in Form einer Risikolandkarte
visualisiert. Die Risikolandkarte wies fiinf dezidierte
Gefahrenstellen auf:

(1) Zugang zum Logistik-Komplex iiber die ehema-

lige Waggon-Halle

(2) Kreuzungspunkt Hallen eins, zwei und fiinf

(3) Fahrbereich des Laser-Guided-Vehicle

(4) Zufahrt Produktionsbereich ,, West“

(5) Verladehalle

ZIELGERICHTETE MASSNAHMEN
SENKEN DAS (FEFAHRENPOTENZIAL ERHEBLICH

Fiir jede der fiinf ,,Gefahrenstellen” wurden Mafinah-
men erarbeitet, die das Gefahrenpotenzial im Logistik-
Bereich senken sollen.

Im Bereich des Zugangs zum Logistik-Komplex
iiber die ehemalige Waggon-Halle (1) existierte zum
Zeitpunkt der Aufnahme kein vom Fahrweg getrennter
Fufiweg. Durch die Verschiebung der dort gelagerten
Leerpaletten zur Mitte hin, kann ein getrennter Fufiweg
hinter den Paletten-Stapeln angelegt werden. Fufigin-
ger werden durch einen ,,Sicherheitskifig” vor mogli-
cherweise herabfallenden Paletten geschiitzt.

Der Kreuzungspunkt zwischen drei Hallen (2) ist einer
der am stirksten frequentierten Bereiche des Logistik-
Komplexes. Hier herrscht eine erhohte Kollisionsgefahr
zwischen Flurférderzeugen und Fufigingern. Durch die
Wiederoffnung eines bereits vorhandenen Durchbruchs
konnte dieser stark frequentierte Bereich entlastet und die
Gefahr eines Zusammenstofies gesenkt werden.

Ein Laser-Guided-Vehicle ist ein Fahrerloses
Transportsystem (FTS), welches seine Position mittels
eines Lasers bestimmt. Dieses wird im Nestlé-Werk
zur Entsorgung eines Produktionsbereiches eingesetzt
(3). Da ein unerwartetes Kreuzen eines Flurforderzeugs
oder Fufigingers eine Notabschaltung des FTS zur
Folge hat, wurde die Installation einer Ampelanlage
empfohlen, welche dem FTS stets Vorrang gewihrt. Au-
lerdem wurde der Fahrbereich des Transportsystems als
Gefahrenzone markiert, in der sich niemand authalten
und keine Ware abgestellt werden darf.

Im Bereich der Zufahrt zur Produktion (4) ver-
sperrte ein geschlossenes Tor die Sicht auf den ent-

gegenkommenden Fufi- und Fahrzeugverkehr. Durch
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die dauerhafte Offnung des Tores konnte das Sichtfeld
erweitert und ein Einbahnverkehr, der Kollisionen
faktisch ausschliefit, eingefithrt werden.

Im Bereich der Verladehalle (5) herrschte durch
eng getaktete Anliefer- und Abholungszeitfenster ein
enormes Verkehrsaufkommen an Flurférderzeugen und
Fufigingern. Verschirft wurde die Situation durch das
Zwischenpuffern von Roh- und Packstoffen sowie Fer-
tigprodukten in der Halle. Zunichst wurde das Konzept
fiir die Stellflichen tiberarbeitet. Aufferdem wurden
zusitzliche Spiegel installiert, die es den Fahrern er-
moglichen sollen, Fuiginger und Hindernisse in schwer

einsehbaren Bereichen frithzeitig zu erkennen.
UBERGEORDNETE VERBESSERUNGSMASSNAHMEN
RUNDEN DAs KONZEPT AB

Neben Losungskonzepten fir diese gesonderten Ge-

fahrenbereiche wurden auch tibergeordnete Losungs-

konzepte entwickelt, die den Materialfluss entzerren
und die Sicherheit der Arbeiter im Bereich der Logistik
verbessern sollen. Nach Analyse der Lagerplitze der
Roh- und Packstoffe, Fertigprodukte und daraus resul-
tierenden Materialstrome wurden neue Lagerplatzbe-
reiche fiir die einzelnen Kategorien vergeben. Daraus
ergaben sich nicht nur kiirzere Fahrwege und eine
reduzierte Anzahl an Kreuzungspunkten. Durch die
zentrale Lagerung von Rohstoffen konnte beispielswei-
se auch der Bereich, der speziellen hygienischen Anfor-
derungen entsprechen muss, reduziert werden. Bereits
bestehende Wege fiir Fufiginger wurden hinsichtlich
ihrer Vollstindigkeit und Beschaffenheit der Markie-
rungen untersucht. Stark abgenutzte Markierungen und
Fufiwege, deren Abmessungen nicht den strengen Vor-
schriften der Nestlé AG entsprachen, wurden notiert,
in Form eines Wegeplans visualisiert und anschlieffend

iiberarbeitet.



LANGFRISTIG WERDEN

ZUSATZLICHE ERWEITERUNGEN NOTWENDIG SEIN
Trotz der Verbesserungsmafinahmen werden zukiinftig
weitere Baumafinahmen notwendig sein: Die geplante
Steigerung der Produktionsmengen bis zum Jahr 2016
ibersteigt die Kapazititen am Standort. Zukiinftig muss
daher iiber den Aus- oder Neubau des Logistikbereiches
nachgedacht werden. Im Zuge des Projektes wurde iiber
Erweiterungsbauten diskutiert. Diese wiirden tiber die
notwendigen Kapazititen verfiigen und genutzt werden,
um den Materialfluss noch stirker zu entzerren und

zu optimieren. So kénnte der eingangs beschriebene
Materialkreislauf aufgelost werden. Im Zuge baulicher
Mafinahmen kénnten aufferdem neue Konzepte zur Ver-
lagerung von Verkehren von der Strafie auf die Schiene
zum Tragen kommen.

Schon heute ist ein grofier Anteil der Fertigwaren im
Nestlé-Werk Biessenhofen fiir den Export bestimmt. Pro
Woche werden etwa 30 Container fiir den Hochsee-Ver-
sand gepackt und versendet. Diese Container entsprechen
einem sog. Ganz-Zug, der die Waren von Biessenhofen
bis in die Hochsee-Hifen transportieren konnte. Durch
die Verlagerung dieser Strecken von der Strafie auf die
Schiene liefien sich im Jahr ca. 190 Tonnen CO, einspa-
ren — der Bedarf von 80 deutschen Haushalten.

Das Projekt wurde im Rahmen des Moduls ,,Ver-
tiefte Praxis“ in Vertiefung ,,Logistics and Supply-
Chain Management“ von fiinf studentischen Projet-
teams durchgefiihrt. Betreut wurden die Studenten
von Frédéric Erben, Student im Programm Master of
Applied Research. Er beschiftigt sich im Kompetenzfeld
Materialwirtschaft und Logistik der Hochschule mit
dem Themenbereich Lean Management und Prozessop-

timierung.
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Getragen werden die Projekte im Kompetenzfeld Mate-
rialwirtschaft und Logistik von parallelen Aktivititen der
Dozenten. Fokussiert werden in diesen Aktivititen:

m Workshop-Konzepte, die Lean Management aktiv
lehren und durch einen ,learning by doing® Ansatz
gleich erste Erfolge aufzeigen sollen.

m Methoden zur Begleitung der Umsetzung von Lean
Management Mafinahmen, die gezielt die Mitarbeiter-
motivation steigern, um eine nachhaltige Einfithrung

des Lean Management Ansatzes zu erreichen.

Projektteams bei der
Analyse der Verkehrswege
im Nestlé-Werk.

m Etablierung eines Lean Management Arbeitskreises

mit dem Ziel eines gezielten Erfahrungsaustausches.
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Arbeitgeberattraktivitat — Befragung der Absolventen der Hochschule Augsburg

Faktoren, welche die Wahl des Arbeitsgebers beeinflussen
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Was erwarten unsere Absolventen von ihrem zukiinftigen

Arbeitgeber? Projektbeschreibung

Wahrend sich in der Vergangenheit Mitarbeiter beim Un-
ternehmen bewarben, kénnen sich heute viele qualifizierte
Mitarbeiter ihren Arbeitgeber aussuchen. Daraus folgt,
dass sich nicht mehr nur die Bewerber als attraktive Kan-
didaten darstellen miissen, sondern dass sich zunehmend
Unternehmen als attraktive Arbeitgeber positionieren

miissen.

Um die Faktoren zu identifizieren, die fiir die Ab-
solventen der Hochschule Augsburg die Attraktivitit
eines Arbeitgebers beeinflussen, wurden zusammen mit
Studierenden des Vertiefungsmoduls Personalmanage-
ment der Fakultit Wirtschaft im Sommersemester 2013
Studierende der hoheren Semester befragt, die innerhalb
eines Jahres am Arbeitsmarkt zur Verfiigung stehen. Die
Teilnehmer der Befragung waren tiberwiegend minnlich
(62 Prozent) und zu 62 Prozent aus den technischen
Studiengingen. Der Anteil der Frauen betrug 37
Prozent, ein Prozent der Befragten verzichtete auf die
Angabe ihres Geschlechts. Der Altersdurchschnitt lag bei
24,2 Jahren fiir die Bachelorabsolventen und 26,6 Jahre
fiir die Absolventen in Masterstudiengingen. Befragt
wurden

m insgesamt 638 Studenten aus 5 Fakultiten

m 11 Bachelorstudienginge und 11 Masterstudiengiinge.

BETRIEBSKLIMA BEI DER WAHL DES ARBEITGEBERS
WICHTIGER ALS GEHALT

Welche Kriterien sind fiir die Wahl des Arbeitgebers
besonders wichtig? Die Studierenden hatten zwolf Kri-
terien zur Auswahl, unter denen sie die aus ihrer Sicht
vier wesentlichsten Einflussfaktoren auf die Arbeitgebe-
rattraktivitit auswihlen konnten. Eindeutig wichtigstes
Kriterium fiir die Wahl des Arbeitgebers ist mit 62
Prozent ein gutes Betriebsklima. Auf Platz zwei folgt das
Gehalt mit 53 Prozent. Die Plitze drei und vier belegen
das Aufgabenfeld (43 Prozent) und der Standort (37
Prozent). Den geringsten Einfluss auf die Attraktivitit
des Arbeitgebers hat dessen Internationalitit. Diese ist

fiir lediglich 8 Prozent der Studierenden ein wichtiges

Kriterium. Auf den Plitzen davor liegen die Produkte
des Unternehmens (12 Prozent), die freie Einteilung der
Arbeitszeit (13 Prozent) und das Image des Unterneh-
mens (19 Prozent). Wihrend die Faktoren Betriebsklima
und Gehalt tiber alle Gruppen der Studierenden hinweg
auf den ersten beiden Plitzen liegen, ergeben sich auf
den weiteren Ringen teilweise deutliche Unterschiede.
Fir Frauen spielt die Work-Life-Balance eine signifikant
grofiere Rolle als fiir Ménner. Bei den Studentinnen liegt
dieser Punkt auf Platz drei, wihrend er bei den minn-

lichen Kommilitonen erst auf Platz acht kommt.

Kamriens Sichaner HKariare

Arbestsplatz
Waork-Life Karrsare Standort
Balance
Westerbildung | Weiterbildung | Waeiterbildung | Kamiere Standort
Sacherar Work-Life Sichared Work-Lifa Sicharar
Asbaitsplatz Balance Artailsplalz Balance Arpadsplatz

Abbildung 1: Die wichtigsten Kriterien der Arbeitgeberattraktivitat
nach Fakultat und Geschlecht

AUGSBURG STADT UND LAND SIND ALS STANDORT
ATTRAKTIV — DOCH DER ,STANDORTNACHTEIL® IM
LANDLICHEN RAUM LASST SICH AUSGLEICHEN

Bei der Frage nach der Standortattraktivitit waren
sechs Antwortmdéglichkeiten gegeben, wobei Mehr-
fachantworten méglich waren. Die Befragten konnten
zwischen Augsburg, Augsburg Land, Landkreis Donau-
Ries, Deutschland, international und ,,ich bin zu keinem
Umzug bereit“ wihlen. Bei der Wahl des Arbeitsortes
ist eine klare Priferenz zu erkennen. Augsburg und sein
Umland werden von iiber 50 Prozent der Absolventen
favorisiert. Dies ist nicht iiberraschend, da iiber 60 Pro-
zent der Studierenden bereits dort leben. Der Landkreis
Donau-Ries hingegen schneidet in der Beliebtheitsskala
am schlechtesten ab. Nur 21 Prozent der befragten



Absolventen kénnen sich vorstellen, dort einmal zu
arbeiten. 49 Prozent der 638 Umfrageteilnehmer sind
deutschlandweit flexibel und wiirden ihren Wohn- und
Arbeitsort auch woanders sehen. Eine Stelle im Ausland
wird aber eher verhalten betrachtet. Lediglich 35 Pro-
zent wiirden ihr Glick aufierhalb Deutschlands suchen.
Davon weichen erwartungsgemif} die Studierenden des
Studiengangs International Management ab: von ihnen
kénnen sich 75 Prozent vorstellen, spiter im Ausland

eine Stelle anzunehmen.
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Abbildung 2: Welcher Arbeitsort ist am beliebtesten?
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Die lindliche Region reizt die Befragten am wenigsten.
Dennoch sind nur 12 Prozent keinesfalls zu einem Um-
zug bereit. Zudem meinen 84 Prozent, es kime auf das
Gesamtangebot an, d.h. sie wiren durchaus von einem
Unternehmen an einem unattraktiveren Standort zu

gewinnen.

Womit konnen Unternehmen an weniger attraktiven
Standorten bei der Suche nach Nachwuchskrifte punk-
ten? Unsere Absolventen lassen sich vor allem tiberzeu-
gen durch

m eine gute Bezahlung (30 Prozent)

m interessante Aufgaben (29 Prozent)

m Aufstiegsmoglichkeiten (25 Prozent).

Zudem wiirden 57 Prozent unserer Absolventen eine
einfache Fahrtstrecke von 30 bis 45 Minuten in Kauf
nehmen, weitere 26 Prozent sogar bis zu einer Stunde. In

Stellenanzeigen fiir Firmen in lindlicher Region kénnte
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man demnach auf Pendelzeiten hinweisen. Home-Of-
fice-Angebote fiir z.B. fiir einen Tag pro Woche erleich-

tern iiberdies die Entscheidung fiir lingere Fahrtzeiten.

(GEHALTSERWARTUNGEN

Bei den Gehaltserwartungen zeigt sich im Geschlech-
tervergleich ein statistisch signifikanter Unterschied. So
liegen die Gehaltserwartungen der Minner insgesamt
hoher als die der Frauen. Die wenigsten der 638 Studie-
renden geben sich mit einem Einstiegsgehalt von bis zu
35.000 Euro pro Jahr zufrieden. Die meisten erwarten
ein Einstiegsgehalt zwischen 40.000 — 50.000 Euro.
Einen Verdienst ab 50.000 Euro hilt letztlich nur noch
jeder zehnte Absolvent fiir realistisch.

Natiirlich bestehen zwischen Bachelor- und Master-
studiengingen sowie zwischen den Fakultiten einige
Unterschiede. Hier sei im Detail auf den ausfiihrlichen
Projektbericht verwiesen (Lebrenz & Regnet, 2013).

Der WuNscH NACH PLANUNGSSICHERHEIT ZEIGT
SICH BEI DER FRUHZEITIGEN SUCHE NACH EINER
EINSTIEGSPOSITION UND DER ERWARTUNG EINER
UNBEFRISTETEN STELLE

Der Wunsch nach Planungssicherheit zeigt sich auch
bei der frithzeitigen Suche der Befragten nach einer
Einstiegsposition. Der zukiinftige Fachkriftenach-

wuchs ist gut ausgebildet und weify um seine fachlichen

B B 8 B &8 &

Angaben in Prozent

Abbildung 3: Gehaltserwar-
tungen Frauen / Ménner

= mannlich
®weiblich
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Angiiban i Prosesl

Qualititen. Diese Fachkriifte sind auf dem Arbeitsmarkt
begehrt. Ein Drittel der Studierenden hat schon wih-
rend des Studiums mit der Suche nach einer ersten Ar-
beitsstelle begonnen und bereits eine Stelle in Aussicht.
Auffillig dabei ist, dass 16 Prozent der Studierenden eine
Jobzusage erhalten, wenn sie bereits frither einmal ein
Praktikum beim potenziellen Arbeitgeber absolviert oder
bereits dort gearbeitet haben (8 Prozent). Die Hilfte der
Absolventen mit einer Zusage kann beim jetzigen Ar-
beitgeber in das Berufsleben starten. Eigene Netzwerke
und personliche Kontakte verschaffen jedem vierten
Absolventen den schnellen Einstieg in die Berufswelt.
Dass Ingenieure mehr friihzeitige Stellenzusagen haben
als Betriebswirte iiberrascht nicht. Auch bei Informati-
kern (haben zu 23 Prozent eine Stellenzusage) scheint
der Arbeitsmarkt entspannt zu sein.

Erschreckend ist dagegen, dass Frauen iiber alle Studien-
ginge hinweg signifikant weniger Stellenzusagen erhal-
ten. Und dies gilt auch fiir die (noch wenigen) Frauen,
die sich fiir ingenieurwissenschaftliche Studienginge
entschieden haben. Zudem soll noch einmal in Erinne-
rung gerufen werden, dass Frauen signifikant weniger
Gehalt fordern als Minner. Frauen scheinen somit eine
weiterhin nicht geniigend beriicksichtigte Ressource zu
sein, um dem Fachkriftemangel proaktiv zu begegnen
(vgl. auch Lebrenz & Regnet, 2010).

Abbildung 4: Wer hat schon ein Stellenangebot?
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FIRMENKONTAKTMESSE PYRAMID 2013

Bei der Firmenkontaktmesse ,,Pyramid® am 8. Mai 2013
an der Hochschule Augsburg wurden 37 Unternehmen,
die ihren Standort in und um Augsburg haben, genauer
analysiert. Beobachtet wurde jeder Firmenstand fiir 30
Minuten. Dabei wurden die interessierten Studierenden
und die Gespriche gezihlt. Auflerdem bewertete die
Projektgruppe Optik und Grofie des Standes und befragte
die Standbetreuer zur Zufriedenheit mit den Standbesu-
chern und zu einem méglichen Bewerbungsanstieg nach
der Pyramid-Messe. Die Firmen sind mit der Anzahl der
Standbesucher sehr zufrieden. 87 Prozent der befragten
Firmen sind durchaus beeindruckt von der Zahl der inte-
ressierten Studierenden, die ihren Stand besuchten. Auch
seitens der Studierenden kann man von einem regen Inte-
resse sprechen. Die Firmen bemingeln jedoch wiederholt
die Qualitit und mangelnde Vorbereitung der Standbesu-
cher, gerade die Fragen der Studierenden wurden als nicht
zielfiihrend genug kritisiert. Deshalb sollten sich Studie-
rende auf eine Firmenkontaktmesse gut vorbereiten.

83 Prozent der Firmen stellen nach der Pyramid
einen deutlichen hoheren Bewerbungseingang fest. Die
Hochschulkontaktmesse ist somit — gerade fiir kleine-
re Unternehmen sowie fiir hidden champions - eine
effiziente Moglichkeit, potenzielle Kandidaten auf sich

aufmerksam zu machen.

KoNTAKT zU BEWERBERN

Gute Noten stellen unsere Studierenden den Perso-
nalern hinsichtlich Fairness und Freundlichkeit im
Bewerbungsprozess aus (Mittelwert von 2,1 bzw. 1,8 bei
einer 6-stufigen Skala).

Allerdings bemingeln 57 Prozent, dass sie hiufig
keine Antwort auf ihre Bewerbung erhalten haben.
Hier liegt gerade fiir kleinere Unternehmen Potenzial,
um beim begehrten Nachwuchs schnell zu reagie-
ren — insbesondere Ingenieure schreiben nur wenige
Bewerbungen und sind zu grofiem Teil bereits wihrend
des Studiums beruflich ,vergeben®. 40 Prozent der
Befragten beklagen zudem, dass die Homepage nicht
aktuell ist. Unsere Analysen zeigen, dass die Homepage
der zentrale Informationskanal im Bewerbungsprozess
ist. Offensichtlich scheint hier noch Verbesserungs-

potenzial zu bestehen.



Fachkriftesicherung gilt vielen Personalern heute
als zentrale Herausforderung. Unsere Analysen zeigen
konkrete Ansitze zur Verbesserung des Personalmar-
ketings auf. Vertiefen werden wir die Thematik durch
weitere Analysen sowie durch Praxisvortrige an der
Hochschule Augsburg im Rahmen des ,,Augsburger
Personalertages” sowie in Nordlingen bei der ,,Regi-
onalkonferenz Fachkriftesicherung”. Im Herbst 2013
werden wir dariiber hinaus ein spezielles Beratungsan-
gebot zur Fachkriftesicherung in klein- und mittelstin-

dischen Unternehmen starten.
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Karrieren im Top-Management

Lebenslauf-Analysen von DAX-30-Vorstanden

Nicht nur die Fachpresse spekuliert dartiber, was Top-
Manager auszeichnet. Was fiihrt zum Erfolg? Die richtige
Hochschule bzw. Studienfach? Job-Hopping oder Kon-
stanz? Ist ein Auslandsaufenthalt wirklich verpflichtend?
Analysiert wurden die Berufswege von 223 Dax-Vorstand-

mitgliedern — mit zum Teil erstaunlichen Ergebnissen.

Immer wieder wurde untersucht, was die Erfolgsfaktoren

einer Top-Karriere ausmacht. Verdienst des Soziologen

Hartmann (2002) ist es, den Einfluss des sozialen Hin-

Prof. Dr. Erika Regnet tergrundes und hier vor allem der erreichten Position

des Vaters verdeutlicht zu haben. Kritische Berichte be-
tonen die psychischen Auffilligkeiten von Top-Managern
(zuletzt z.B. in Die Zeit, 34/2013, S. 19 ff,; Kiihn, 2012).
Berater wie Assig und Echter (2012, S. 22ff.) stellen

dagegen — gestiitzt auf ihre Coachingerfahrungen bei

Hochschule Augsburg

Fakultat furWirtschaft

Tel. +49(0)821 5586-2921
erika.regnet@hs-augsburg.de
Managern — positive Personlichkeitsziige heraus wie:

Fachgebiete m Hochstes Kénnen — gepaart mit Fleiff und Disziplin.

= Personalentwicklung

= Flihrungsverhalten

= Demografische Entwicklung
und Fachkraftesicherung

= Neue Fortbildungsmethoden

= Recruiting

m Stabilisierung der Psyche — und innere Erfolgsgewissheit

m Fihigkeit, positive Resonanz zu erzeugen und In-
tegration in den Kreis anderer Ambitionierter sowie
anspruchsvolle Vorbilder

m Finden der eigenen Biihne— denn jede Karriere sei
einzigartig und ,,groffe Karrieren sind Pionierkarrie-
ren” (S.27)

® Ambition, Gutes in die Welt zu bringen — denn ,nur

sie fithrt zu Erfiillung, Unterstiitzung, Reputation,

Tabelle 1:

Ubersicht tiber die

DAX-30 Vorstandmitglieder,
M = Mittelwert.

Alter

Alter Erstberufung in den Vorstand M = 45,8 Jahre

M = 13,3 Jahre

94 % Hochschulabschluss
85,7 % Universitat

1,7 % Uni + FH Abschluss
M = 7,5 Jahre

M = 27,1 Jahre

M = 5,86 Jahre

Jahre in der jetzigen Firma
Qualifikation
Art der Hochschule

Jahre als Vorstand
Berufserfahrung
Auslandserfahrung

Anzahl Firmen, in denen man gearbeitet hat M = 2,85

<
|

Kirzeste Verweildauer Firma
Verweildauer pro Firma

Gehalt It. Bilanz
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92,8 % mannlich
Streuung von 41-72 Jahren

[
QO
>
=]
[0}

M = 12,79 Jahre
M=2717411€

einer grofien Karriere“ (S. 28). Ambition sei der
Motor und wichtig, um auch bei Widerstinden und

Riickschligen seine Ziele zu verfolgen.

LEBENSLAUFANALYSE VON DAX-VORSTANDEN

In einer eigenen Analyse wurden die Lebensldufe der
Vorstinde betrachtet, die in den Jahren 2011 und/oder
2012 Mitglied im Vorstand eines DAX-30-Unterneh-
mens waren. Aufgenommen wurden diejenigen, deren
Lebenslauf anhand der Daten auf der Unternehmens-
homepage und/oder von Interneteintragungen nach-
vollziehbar war. Insgesamt konnten 223 Lebensliufe
ausgewertet werden.

Wie Tabelle 1 veranschaulicht, setzt sich ein frither
berichteter Trend zur Verjingung nicht weiter fort, die
Erstberufung in den Vorstand erfolgte durchschnittlich
mit knapp 46 Jahren.Die Ergebnisse sprechen auch klar
gegen einen Vorwurf des Job-Hoppings — zumindest
was die Top-Manager der grofiten Firmen angeht. Rund
ein Drittel ist zwar speziell fiir die Top-Position von
auflerhalb angeworben worden. Doch im Durchschnitt
haben die Manager in ihrem Berufsleben gerade einmal
fiir 3 Firmen gearbeitet.

Die durchschnittliche Verweildauer pro Firma liegt
bei knapp 13 Jahren (Abbildung 1). Die relativ langen
Verweildauern pro Unternehmen legen nahe, dass hier

jeweils mehrere Funktionen ausgefiillt wurden und

7,2 % weiblich
M = 53,48
33 % sind 50 Jahre oder jlinger

%2
24
=
(]
c
=
=}
«
<

\“|

9,1 Fachhochschule
3,9 % College u.a.

Median =

Median = 4 Jahre

Median = 10 Jahre
Median = 2.258.445 €

QO
>0
=
(0]



Abbildung 1:

In wie vielen Unternehmen
waren die Befragten
bisher tatig? (N=222).

H

a H i

Anzahl Fiman, In denen gearksitet wurds

Abbildung 2:
Staatsangehérigkeit
der Vorstande.

Abbildung 3:
Qualifikationsprofil
der Vorstande.
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interne Beforderungen erfolgten. Die Betreffenden
wurden also in einem ,realen Assessment Center
einer langjihrigen Bewertung unterzogen, konnten
sich entwickeln, mussten aber auch kontinuierlich gute
Leistung zeigen, bevor sie sich fiir Top-Positionen
qualifiziert hatten.

Abbildung 2 zeigt, dass sich der Trend zur Internati-
onalisierung weiter fortsetzt. 27,8 Prozent haben keinen
deutschen Pass mehr. Das deutschsprachige Ausland ist
mit 5,4 Prozent vertreten. Dem folgen Vorstandsmit-
glieder aus weiteren EU-Lindern und den USA. Noch
nicht vertreten sehen wir im Management die neuen
Mirkte: gerade einmal drei Vorstinde haben einen Pass
aus einem asiatischen Land, ein tiirkisches Vorstands-
mitglied war bei Beiersdorf, ist inzwischen aber wieder
ausgeschieden.

Hinsichtlich der Qualifikation dominieren wirt-
schaftswissenschaftliche Studienginge mit 42,6 Pro-
zent klar (Abbildung 3). Sowohl Ingenieure als auch
Naturwissenschaftler und Juristen haben gute Karri-
erechancen. Eine Top-Karriere ohne Hochschulstudium
zu machen ist — wie schon in der Vergangenheit — nur
einer Minderheit von 6 Prozent gelungen. 53 Prozent
haben ihren Hochschulabschluss an einer deutschen
Hochschule gemacht, 25 Prozent an einer auslindischen
und 11 Prozent kénnen Abschliisse von deutschen und
ausldndischen Hochschulen vorweisen.

Ingenieure, Betriebswirte und Juristen unter-
scheiden sich im Ubrigen nicht hinsichtlich ihrer Karri-
ereentwicklung. Es gibt keine signfikanten Unterschiede
bei Verweildauer, Alter der Vorstandsberufung oder Un-
ternehmenswechsel. Lediglich haben von den Juristen
mit 79 Prozent deutlich mehr Personen einen Doktor-
titel als bei den Ingenieren (44 Prozent). Betriebswirte
konnen am ehesten ohne Promotion Karriere machen,
hier haben nur 31 Prozent einen Doktorgrad. Diese
Unterschiede sind signifikant.

Generell scheint sich eine Promotion nicht karrie-
rebeschleunigend auszuwirken. Zwar erhalten die Pro-
movierten bereits nach 17,7 Jahren und damit 2,5 Jahre
signifikant frither als ihre nicht-promovierten Kollegen
einen Ruf ins Top-Management. Doch dies diirfte die
fiir die Promotion nétigen Jahre kaum aufwiegen.

Auffallend sind die Unterschiede in den Werde-

I9T
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Tabelle 2:

Signifikante Mittelwerts-
unterschiede bei mannlichen
und weiblichen DAX-30
Vorstanden (p<.05).

Jahre in der jetzigen Firma

Berufstatigkeit bei einer Firma 13,1%

Jahre als Vor d
Alter Erstberufung nd

Berufserfahrung bis zur Vorstandsberufung M =225

192

gingen zwischen minnlichen und weiblichen Top-
Managern. Zwar waren unter den Analysierten nur

16 Frauen, nichtsdestotrotz ergaben sich mehrere
statistisch signifikante Unterschiede, die Tabelle 2 im
Uberblick zeigt. Weibliche Karrieren scheinen wei-
terhin anderen Gesetzmifigkeiten zu folgen: Obwohl
die meisten Firmen o6ffentlich erklirt haben, héhere
Frauenquoten in Managementebenen anzustreben,
waren die Frauen signifikant dlter und mussten mehr
Berufserfahrung vorweisen, bevor sie beférdert wurden.
Der Spruch, ,Frauen miissen mehr leisten als Minner,
um genauso weit zu kommen“ scheint weiter zu gelten.
Auch die fachliche Ausrichtung der weiblichen Top-
Managerinnen ist bisher recht einseitig: sechs von ihnen
verantworten den Personalbereich, drei Finanzen — bei
den Minnern sind in diesen Funktionen nur 12 bzw. 14
Prozent. Keine Frau ist CEO. Bei den studierten Fach-
richtungen und Art des Hochschulabschlusses ergeben
sich dagegen keine signifikanten Unterschiede zwischen
den Geschlechtern.

Die Verweildauer der Frauen im Vorstand ist zudem
kiirzer — was zum einen fiir kiirzlich erfolgte Berufungen
spricht und zum anderen, dass es vielen Frauen doch
nicht gelingt, sich im Top-Management dauerhaft zu
positionieren. Top-Karrieren machen insbesondere
Frauen nicht in einer Firma. Fir sie scheinen Unter-
nehmenswechsel besonders wichtig zu sein (ebenso auch
Strunk et al., 2005, S. 170, fiir Gehaltssteigerung bei
Hochschulabsolventinnen), s. Tab. 2.

INTERNATIONALE ANALYSEN

Die Unternehmensberatung Booz & Company legte
2012 ihren 12. Bericht zur Nachfolge und Stellenwech-
sel auf CEO-Positionen vor. Betrachtet werden dazu

weltweit die 2.500 grofiten bérsennotierten Unterneh-

Frauen Ménner
N=16 N=207
M =65 M =138
23,2 %
M =37 M=178
M = 49,0 M = 45,6

M= 19,0

Fassen wir die Ergebnisse fiir Deutschland zusammen:

= Der typische Top-Manager eines DAX-30-Unternehmens im
Jahr 2012

m st mannlich, deutsch, 53 Jahre alt.

» Er hat in Deutschland an einer Universitat Betriebswirtschaft
oder Ingenieurwissenschaften studiert und niemals oder eher
kurz im Ausland gearbeitet.

m Seit gut 7 Jahren ist er im Vorstand seines Unternehmens.

» Er verfligt Uber 27 Jahre Berufserfahrung und hat zweimal
seinen Arbeitgeber gewechselt.

= Bej seinen 3 Arbeitgebern hat er sich jeweils knapp
13 Jahre lang in mehreren Funktionen bewahrt.

men. Die Wechselquote an der Spitze blieb 2011 auf
dem hohen Niveau von 14,2 (Favaro et al. 2012, S.9). In
Westeuropa vertraute man dabei in 31 Prozent der Neu-
besetzungen die Leitung einem Unternehmensexternen
an, in USA/Canada dagegen nur in 22 Prozent der
Fille. In letztgenannten Lindern liegt die Rate externer
Besetzungen seit Jahren niedriger als in Westeuropa: im
5-Jahresvergleich 18 versus 25 Prozent (S. 17).

Die Verweildauer im Amt lag in Deutschland mit
7,6 Jahren etwas tiber dem europiischen Durchschnitt
von 6,9 Jahren (Pressemitteilung vom 24.5.2012).
Erstaunlich ist, dass — entgegen der vermeintlichen hire
and fire Mentalitit in den USA - 29 Prozent der CEOs
in USA/Canada 11 und mehr Jahre im Amt sind, 8 Pro-
zent bringen es sogar auf 20 oder mehr Jahre. Dagegen
sind nur 15 Prozent der CEOs in Westeuropa mehr als
10 Jahre an der Spitze des Unternehmens (S. 20).
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HYPOTHESES

New green research fields require more external
knowledge sources and technological capabilities

Green orientation of the region leads to a higher

Eco-Innovations lead to less environmental impacts or

to a reduction of energy use and are therefore crucial for
climate protection. Recently, the determinants of these
innovation activities have been widely explored (Demirel
and Kesidou 2012, de Marchi 2012, Horbach 2008,
Horbach et al. 2012). But, mainly because of the lack of
adequate data the literature neglected regional characte-
ristics as determinants of eco-innovations. At the latest
since the seminal works of Krugman (1991) the relevance
of spatial characteristics for innovation activities has been
recognized. Innovation activities are not equally distributed
in space because agglomeration effects caused by many
firms of the same sector in a region, labor market pooling,
other location factors and regional clusters (Blien and
Maier 2008) play a crucial role.

The existing literature on eco-innovations shows that
these innovations have different determinants compared
to other innovations. Especially regulation measures and
cost-savings as motivations are more important for eco-
innovations. Due to the fact that many new eco-innova-
tion fields such as the development of technologies for
renewable energies or for electro-mobility require more
basic research and more external information sources a
fitting and specialized regional infrastructure may pro-

mote these innovation activities.

INDICATORS

Proximity to universities, local cooperation net-
works, availability of high-skilled employees, R&D
inputs, further education measures

Votes for the green party

local demand and to a higher environmental

awareness of local firms

“Disadvantaged” regions looking for new business
activities are likely to attract eco-innovative firms

Because of environmental impacts energy

intensive industries are more likely to realize
eco-innovations

Table 1: Regional specificities
of eco-innovations:
Hypotheses and indicators.

Relevance of urbanization effects and regional
poverty rates

Share of firms belonging to branches such as the
chemical or the metal industry

To explore specific determinants of eco-innovations

compared to other innovations including variables at

the firm and the regional level, a two-level mixed effects

logistic regression has been applied. This econometric
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model takes into consideration that the innovation
outcomes of the firms in one regional unit may be
correlated.

The econometric results (see a summary of the main
hypotheses and indicators in Table 1) based on data of
the establishment panel of the Institute for Employ-
ment Research show that external knowledge sources
such as the regional proximity to research centers and
universities are more important for eco-innovations
compared to other innovations. Eco-innovations seem
to be a chance for under-developed, “disadvantaged”
regions because they are less dependent on the typical
urbanization advantages (e. g. more leisure and cultural
opportunities and a higher product diversity). Fur-
thermore, regions characterized by higher poverty
rates seem to be more eco-innovative. The so-called
solar valley in Bitterfeld may serve as an example. The
econometric results also show that eco-innovations
need a high qualification of the personnel connected
with further education measures within the firms. The
results also confirm the hypothesis that energy intensive
sectors are more likely to introduce eco-innovations
whereas the green orientation of the region does not
play the expected positive role for eco-innovations.

From a policy side of view, our analysis shows
that investment in environmentally related research
institutions and universities located in under-developed
regions may help these regions to overcome econo-
mic problems. Because of the short tradition of many
eco-innovation fields path dependencies are not so
important but the availability of external knowledge
from specialized universities and research institutions is

a pre-condition for eco-innovation success.

THE CORRESPONDING PAPER

“Horbach, Jens (2013): Do eco-innovations need spe-
cific regional characteristics? An econometric analysis
for Germany, DRUID conference papers, Barcelona,
http://druid8.sit.aau.dk/registrant/index/papers” will
be submitted to a peer-reviewed international journal.
The results of the research project have been already
presented at the following conferences:

m 17th June 2013: 35th DRUID Celebration Confe-

rence 2013, June 17-19, Barcelona



m 27th June 2013: 6th Summer Conference in Regional
Science of the German speaking section of the Euro-
pean Regional Science Association, June 27-28, 2013,
Dortmund

m 5th September 2013: Annual conference of the Verein
fiir Socialpolitik, September 4-7, 2013, Disseldorf

m 25th September 2013: International Workshop on
Eco-Innovation at the University of Ferrara, Septem-
ber 24-25,2013, Ferrara
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Wahrend sogenannte ,Trading Rooms"* — Handelsraum-
simulationen mit Zugang zu Echtzeit-Marktdaten und
komplexer Auswertungssoftware — heute zur Standard-
ausstattung amerikanischer Business Schools gehéren,
sind entsprechende Einrichtungen an deutschen oder eu-
ropdischen Hochschulen nur vereinzelt und mit sehr stark
variierender Ausstattung und Funktionsumfang vorhanden.
Da die Arbeitgeber (speziell im Finanzdienstleistungssek-
tor, aber auch die Treasury Departments internationaler
Industriekonzerne) von Berufsanfangern verstarkt spezielle
Softwarekompetenz wiinschen, kann die Integration spe-
zieller Statistiksoftware und tblicher Marktinformations-
software (Bloomberg, Thomson Reuters EICON, S&P Q)
die seit der Bologna-Reform unseres Bildungssystems
geforderte ,Employability“ der Absolventinnen und Absol-
venten deutlich erhdhen. Durch die in Europa immer noch
zu theoretische und damit oft zu wenig an Kapitalmarkt-
realitdten ausgerichtete Finanzausbildung der Studenten
ergibt sich auBerdem ein Alleinstellungsmerkmal fiir

die Hochschule. Im Sommersemester 2013 haben

13 Studenten ein Konzept fiir die Umwandlung eines
Computerlabors der Fakultét fur Wirtschaft in ein Finance

and Rearch Lab entwickelt.

D1t ANFANGE DES PROJEKTS

Im Oktober 2012 gewann ein Team von vier HSA-
Studenten die vom italienischen online-Broker Directa
organisierte 3. Internationale Trading Universiade. Das
mit diesem Gewinn fiir die Hochschule verbundene
Preisgeld in Hohe von 20.000 EUR sollte gemifi der
Statuten des Wettbewerbs in ein Lehr- und/oder For-
schungsprojekt der Hochschule fliefen. Gemeinsam mit
den Studenten des Siegerteams wurde vereinbart, das
Geld einzusetzen, um die bisher eher theoretisch aus-
gerichtete Kapitalmarktausbildung unserer Studenten
noch stirker mit den Realitdten der Kapitalmarkt-
akteure aus dem Finanzdienstleistungssektor (Banken,
Versicherungen, Wertpapierhandel) zu verkniipfen.
Zunichst wurde beginnend mit dem Sommersemester
2013 das Curriculum um ein Wahlpflichtfach , Trad-
ing Strategies and Techniques“ erweitert — gelehrt

von einem Alumnus unserer Fakultit mit langjihriger

Kapitalmarktexpertise —, in einem zweiten Schritt wird

ab Wintersemester 2013/14 das neue Vertiefungs-
modul ,Investment Banking and Asset Management*
im Rahmen des Studiengangs International Manage-
ment angeboten. Ein wesentlicher Vorteil am Arbeits-
markt entsteht aber fiir unsere Absolventen erst dann,
wenn sie bereits bei Studienabschluss tiber praktische
Erfahrungen mit den gingigen Softwaretools der
Branche verfiigen. Aus diesem Grund wurde vereinbart,
langfristig den Umbau eines der fakultitseigenen drei
Computerlabore in ein ,, Trading Room Lab“ anzu-
streben. Das Team begann zunichst damit, Beispiele
anderer Hochschulen in Deutschland und den USA
hinsichtlich der Hard- und Softwareausstattung, der
verfiigharen Data Streams, der curricularen Einbin-
dung und der Finanzierung des Finanzlabors zu unter-
suchen. Ein Student analysierte aktuelle wissenschaft-
liche Abhandlungen tiber den Nutzen von Finance

Labs an amerikanischen Hochschulen.

THEORETISCHER HINTERGRUND

Studien, die in jingster Zeit an amerikanischen Hoch-
schulen durchgefiihrt wurden (Noguera et al (2011),
Sinha et al (2011), Gendron/Czyrnik (2012)) zeigen,
dass das Vorhandensein eines Trading Rooms keinesfalls
automatisch zu einem besseren Lernerfolg der Stu-
denten fihrt. Im Gegenteil kann sogar gezeigt werden,
dass auch mittels konventioneller Lehre der Stand der
kapitalmarkttheoretischen Forschung durchaus ange-
messen vermittelt werden kann. Neben den verbes-
serten Berufseinstiegschancen der Absolventen verbleibt
also zunichst das Argument des Hochschulmarketing
— eine Business School ohne Trading Room hat in
den USA Schwierigkeiten, die mittlerweile selbst an
staatlichen Hochschulen erheblichen Studiengebiihren
zu begriinden. In Deutschland stellt sich die Situati-
on noch anders dar: Eine solche Einrichtung gibt der
Hochschule ein Alleinstellungsmerkmal und erméglicht
es, sich im Hinblick auf die Finanzmarktausbildung als
herausragende Bildungseinrichtung zu prisentieren.
Dafiir sind allerdings laut den genannten Studien die
folgenden Mindestvoraussetzungen zu erfiillen:
m Der Trading Room muss in das strategische Ge-
samtkonzept der Business School (in unserem Fall der
Fakultit fur Wirtschaft) passen.



m Die Nutzung der Einrichtung muss verpflichtend in
das Curriculum integriert sein. Ansonsten besteht
die erhebliche Gefahr, dass die Studenten den Raum
ausschliefilich als ,,normales“ Computerlabor (zum
Mailen, Surfen, Skypen, usw.) nutzen.

m Es muss sichergestellt sein, dass die Lehrenden der-
jenigen Ficher, in denen der Trading Room genutzt
werden soll, mit der Ausstattung des Raums vertraut
sind und auch die komplexeren Softwarepakete nutzen
konnen.

m Es muss eine nachhaltige Finanzierung der laufenden
Kosten (vor allem fiir die Data Streams) sichergestellt
sein. Wenn die Finanzierung von Jahr zu Jahr unsicher
ist, wird die Einrichtung nicht konsequent genutzt

werden.

BrispieLE ANDERE HoCHSCHULEN

Zu Beginn des Projekts waren die Studenten aufgefor-
dert, die einschligigen Angebote beliebig ausgewihlter
deutscher oder nationaler Hochschulen zu ermitteln und
darzustellen. Dabei ergab sich ein sehr heterogenes Bild:
Wie bereits dargestellt, verfiigt jede Business School in
den USA iiber einen im allgemeinen hard- und soft-
wareseitig sehr gut ausgestatteten Trading Room. In
Osteuropa und Russland konnten die Studenten keine
einzige entsprechend ausgestattete Hochschule finden.
In Westeuropa halten nur ausgewihlte Hochschulen

fiir jhre Studenten entsprechende Angebote vor. Dabei
reicht die Bandbreite von ,,ein Bloomberg Terminal in
der Bibliothek® bis zum umfassend ausgestatteten Fi-
nanzlabor mit bis zu 20 Multiscreen-Arbeitsplitzen, real-
time data feed (Bloomberg, Thomson Reuters, XETRA)
und finanzmathematischer Spezialsoftware (MATLAB,
R). Solche Forschungslabore fanden sich z.B. an der
Universitit Ulm, der Goethe-Universitit Frankfurt und
der Frankfurt School of Finance and Mangagement.

CURrRrICULARE EINBINDUNG

Ein Teilprojektteam befasste sich mit der Einbindung
des Trading Room in das Curriculum der beiden
Bachelorstudienginge Betriebswirtschaft und Inter-
national Management sowie des Masterstudiengangs
International Business and Finance. Die Vielzahl der

Anwendungsmoglichkeiten, insbesondere der grofien
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Darstellung Volkswirtschaftlicher Daten im Bloomberg-System

Datenprovider (Bloomberg oder Thomson Reuters)
und der Finanzpakete von MatLab iiberraschte die
Teammitglieder. Da der Einsatz dieser Tools in volks-
wirtschaftlichen Vorlesungen, den Bereichen Bilanzie-
rung und Bilanzanalyse, oder auch fiir Seminar- oder
Abschlussarbeiten weit iiber das Handelsgeschehen an
Borsen hinausreicht, schlug das Team vor, den Arbeits-
titel , Trading Room Lab“ durch das umfassendere
»Finance & Research Lab“ zu ersetzen.

Um die Nutzungsakzeptanz bei den Studenten zu
ermitteln, wurde auflerdem eine Umfrage unter Studie-
renden im 2. und 4. Semester der Bachelorstudienginge
durchgefiihrt. Es nahmen mehr als 400 Studierende teil.
Dabei wurde zuniichst einmal der Bekanntheitsgrad der
verschiedenen Datenanbieter Bloomberg, Thomson
Reuters, S&P Capital IQ untersucht. Hier zeigte sich
Bloomberg mit 55,4 Prozent weit vor den anderen (je-
weils weniger als 20 Prozent Bekanntheitsgrad). Weitere
Fragen befassten sich mit den fachlichen Einsatzgebie-
ten, der Nutzungsakzeptanz und dem wahrgenommenen
Effekt auf das Image der Hochschule. Interessant war,
dass 75,2 Prozent der Befragten angaben, sie wiirden
ein Finance Lab auch aufierhalb der Vorlesungen
nutzen. 87,1 Prozent sahen eine solche Einrichtung als

reputationserhéhend fiir die Fakultit.

HARDWARE-ANFORDERUNGEN

In einem weiteren Teilprojekt wurde die bisherige

Hardwareausstattung des Computerraums dokumentiert
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und ermittelt, welche Erweiterungen und Verinde-
rungen dringend notwendig oder zumindest wiinschens-
wert sind. Dabei zeigte sich, dass die bisherige Ausstat-
tung bereits sehr leistungsstark ist. Um aber auch den
Flair eines Handelsraums zu schaffen, wiiren in einem
ersten Schritt wenigstens die Umstellung der Arbeits-
plitze auf Dual Screens und die Ausstattung mit erwei-
terten Handelstastaturen notwendig (dies erleichtert
auch das Arbeiten mit sehr vielen Fenstern gleichzeitig).
Weitere Elemente — Infobildschirme mit aktuellen
Marktnachrichten, eine Weltzeituhr, ein Tickerband
mit aktuellen Marktpreisen — fallen zunichst in die
Kategorie ,nice to have“; im Hinblick auf die Marke-
tingwirkung vor allem auch bei Sponsoren spielt aber
auch der Gesamteindruck des Raums eine Rolle. Da

es sich hierbei im Gegensatz zu Softwarelizenzen und
Data Streams um Einmalinvestitionen handelt, kam das
Team zu dem Ergebnis, dass im Rahmen der Méglich-
keiten eine durchaus reprisentative Arbeitsatmosphire

geschaffen werden sollte.

SOFTWARE UND DATEN

Auf jeden Fall muss neben MS Excel in einem Finance &

Research Lab auch finanzmathematische Spezialsoft-

So kénnte das Finance & Research Lab der Fakultat fir Wirtschaft in Zukunft aussehen.
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ware vorhanden sein. Da Arbeitgeber aus dem Finanz-
dienstleistungsbereich von den Bewerbern zunehmend
MATLAB-Kompetenz fordern, wurde dieses Produkt
als Mindestausstattung vorgesehen. Neben der in der
Fakultit bereits genutzten Statistiksoftware SPSS soll
auch die akademisch weit verbreitete Statistik-Pro-
grammiersprache R auf den Arbeitsplitzen installiert
werden. Dartiber hinaus befasste sich das Teilprojekt-
team ,Software und Daten“ schwerpunktmifiig mit

der Frage professioneller Echtzeit-Kapitalmarktdaten.
Im Verlauf des Semesters wurden vier Webinare der
Datenanbieter Thomson Reuters (EICON), Bloom-
berg, Standard&Poors (S&P Capital IQ) und eines
Nischenanbieters (Trading Technologies), sowie eine
Live-Prisentation von Bloomberg organisiert. Es zeigte
sich, dass inhaltlich Bloomberg und Thomson Reuters
EICON durchaus dhnliche Funktionalititen bieten.
Thomson Reuters wirkt sogar etwas moderner in der
Bedienung. Dennoch ist Bloomberg weiterhin der
Marktstandard, was vermutlich an der extrem grofien
Nutzercommunity liegt. Zudem kann das System wie
ein geschlossenes soziales Netzwerk eingesetzt werden
und bietet damit ideale Méglichkeiten zum globalen
fachlichen Austausch mit Experten. Zudem kénnen
Bloomberg-Nutzer kostenlos an Seminaren teilnehmen
und Zertifikate erwerben — ein Aspekt, der 93,8 Prozent
der befragten Studenten sehr wichtig erschien. Eine
Sonderrolle spielte Trading Technologies: Dieser An-
bieter ermoglicht Universititen den kostenlosen Zugriff
auf die Marktdaten der Chicagoer Bérsen. Im Ubrigen
handelt es sich aber doch um ein reines Handelssystem,
das allerdings mit dem ,,Algo Design Lab® ein einzig-
artiges Tool fiir die einfache Entwicklung automati-
sierter Handelsstrategien bietet. Es wurde entschieden,
dieses Angebot auf jeden Fall anzunehmen, langfristig
aber die Ausstattung mit Bloomberg-Arbeitsplitzen
anzustreben. Voraussetzung dafiir wird aber die Sicher-
stellung der laufenden Finanzierung durch ein systema-

tisches Sponsorenkonzept sein.

FINANZIERUNG

Bereits bei der Untersuchung der Angebote anderer
Hochschulen wurde deutlich, dass die Finanzierung der

laufenden Kosten einer solchen Einrichtung auf externe



Drittmittelgeber angewiesen ist. Dabei kann es sich um
einen Hauptsponsor (wie z.B. bei der Universitit Ulm)
oder eine Vielzahl von Sponsoren handeln. Wichtig

ist, dass die Sponsoren den Nutzen einer einschligigen
Ausbildung der Studenten erkennen und sich durch die
entsprechend qualifizierten Absolventen Vorteile ver-
sprechen. Das Teilprojektteam, das sich mit der Frage
der Finanzierung beschiftigt hat, hat ein differenziertes
Konzept fiir eine Sponsorenwand im Trading Room
(Unterscheidung von Platin-, Gold-, Silber- und Bron-
zesponsoren) entwickelt. Auflerdem wurden wihrend
der Nutzung des Bloomberg Trial Accounts die Daten
aller Bloombergnutzer in Augsburg und Miinchen fiir
eine gezielte Ansprache potenzieller Sponsoren ermit-
telt.

WEeITERE ENTWICKLUNG

Im Wintersemester 2013/14 werden im Computerla-
bor W4.05 zunichst 12 Arbeitsplitze (einer davon fur
den Lehrenden) mit Dual Screens und Tradertasta-
turen sowie zwei Infoscreens installiert. Diese werden
durchgehend neben der iiblichen MSOffice-Pakete mit
MATLAB (Basispaket) sowie den Komponenten Finan-
cial Toolbox, Financial Instruments Toolbox, Econome-
trics Toolbox, Datafeed Toolbox und Trading Toolbox
ausgestattet. Da sich die Fakultit derzeit die teuren
Data Streams (bevorzugt Bloomberg) mit jihrlichen
Kosten von ca. 50.000 EUR nicht leisten kann, haben

wir uns in einem ersten Schritt fiir die von der Firma

Trading Technologies (https://www.tradingtechnologies.

com/) kostenlos zur Verfiigung gestellte Handelsplatt-
form und die damit verbundene Datenbereitstellung
der Chicagoer Borsen entschieden. Der entsprechende
Vertrag wurde im Juli unterzeichnet und die Hochschu-
le Augsburg ist damit die erste deutsche Hochschule

im Forderprogramm des Unternehmens. Im Verlauf
des Wintersemesters werden wir versuchen, geniigend
Sponsoren fiir die Sponsorenwand zu akquirieren, um
zusitzlich auch Zugriff auf den Bloomberg Datenser-
vice zu ermoglichen. Dies wiirde es unseren Studenten
ermoglichen, aus dem Seminarangebot von Bloomberg
ohne weitere Kosten Zertifikatskurse zu belegen. Somit
ist der erste Schritt in Richtung unseres Finance &

Research Lab getan, weitere werden folgen...
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Allgemeinwissenschaften

Die Fakultét fir Allgemeinwissenschaften bietet neben mathematisch-naturwissen-
schaftlichen Grundlagen (Mathematik, Informatik, Physik, Chemie und Umweltschutz)
auch Fremdsprachen (Zentrum fiir Sprachen und interkulturelle Kommunikation) und
diverse kultur- und geisteswissenschaftliche Wahlpflichtfacher (Geschichte, Politik,
Ethik, Musik und Theater) an.

Der Physiker Prof. Dr. Matthias Risch, seit dem Sommersemester 2012 im Ruhe-
stand, leitet den Arbeitskreis Mathematik- und Physik-Didaktik am DIZ (Zentrum fiir
Hochschuldidaktik) in Ingolstadt und halt die Vorlesung ,Geschichte der Naturwis-
senschaften”. Aus seinem neuen Buch ,Physik der Fahrzeuge — nach dem didak-
tischen Konzept von Martin Wagenschein* (2012) stellt er das Kapitel ,Fahren bei
Gegenwind” zur Verfligung.

Seit dem Ende des 19. Jahrhunderts kennt die Mathematik verschiedene Grade des
Unendlichen. Der Physiker Prof. Dr. Wolfgang Miickenheim zeigt hier, wie die Hier-

achie des Unendlichen auch mit den Mitteln der reinen Physik ad absurdum gefiihrt
werden kann.

Der Historiker Prof. Dr. Wilhelm Liebhart M.A., der seit 1989 die Wahlpflichtfacher
Geschichte, Politik und deutsche Literatur lehrt, kntipft an seine frithen Forschungen
zur Geschichte der Stadt Augsburg an. Im Rahmen der ,Lutherdekade” beschaftigt
er sich mit Luthers Aufenthalt in Augsburg 1518 und mit der frithen Reformation.
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Luther, Augsburg und die Reformation

500 Jahre Luther - Reformationsjubilaum im Jahr 2017

Die Evangelisch-Lutherische Kirche Deutschlands bereitet
sich auf das 500-jéhrige Reformationsjubildum im Jahr
2017 vor. Am 31. Oktober 1517, dem heutigen Reforma-
tionstag, schlug der Augustinerménch und Professor fur
Theologie an der kurséchsischen Universitdt Wittenberg,
Dr. Martin Luther, 95 theologische Thesen gegen den Ab-
lass (kauflicher Stindennachlass) in lateinischer Sprache
an die Tur der Schloss- und Universitétskirche an. Mit die-
sem historischen Ereignis begann ein neues Zeitalter der
deutschen Geschichte, das ,Zeitalter der Reformation,
Gegenreformation und katholischer Reform*, das 1648

mit dem DreiBigjéhrigen Krieg endete.

Auf das Jubildumsjahr 1517 bereitet eine sog. ,Lutherde-
kade“ vor, die seit 2008 jedes Jahr unter einem bestimm-
ten Gesamtthema steht. 2011 etwa lautete es ,,Refor-
mation und Freiheit“. Auch die Hochschule Augsburg
leistete dazu einen Beitrag. Begleitet von den Pfarrern
Silke Kirchberger und Vincent Benning boten Dekan
Prof. Andreas Kunert und der Verfasser dieses Beitrages
Fotografie-interessierten Studenten aller Fakultiten

ein Fotoprojekt ,,Reformation und Freiheit“ an. Die
Themen konnten, mussten aber nichts mit der Refor-
mation zu tun haben. Trotzdem: Martin Luthers 1520
formulierte ,Willens- und Gewissensfreiheit“ in seinem
Tractat "Von der Freiheit eines Christenmenschen” gab
den Anstof} zu einer vielfiltigen fotografischen Beschif-
tigung. Es beteiligten sich katholische, muslimische und
evangelische Studenten. Luther fiihrte alle zusammen.
Die Ausstellungseroffnung ,,Reformation und Freiheit“
war am 15.11.2011 im Kreuzgang von St. Anna.

Drei Gastreferenten der Universitit Augsburg fithrten
in das Thema ein: Der Philosoph Dr. Hofweber sprach
iber ,,’Freiheit’ aus philosophischer Sicht®, der Theologe
Prof. Dr. Oberdorfer iiber den ,,Freiheitsbegriff bei Lu-
ther” und der Landes- und Stadthistoriker Prof. Dr. Kief3-
ling tiber ,,Die Reformation in Augsburg®. Der Verfasser
dieses Beitrages referierte iiber ,,Luther und die Bauern
oder Der falsch verstandene Freiheitsbegriff?“ Es ging
jeweils um den 1520 veroffentlichten ,, Tractatus de liber-
tate christiana“, den Luther textlich gestrafft ins Deutsche
iibersetzte (,,Von der Freiheit eines Christenmenschen®).
Der Traktat stellt die reformatorische Grundschrift des

Reformators da. Seine Kernaussage lautet: ,,Ein Christen-

mensch ist ein freier Herr aller Dinge und niemanden
untertan. Ein Christenmensch ist ein dienstbarer Knecht
aller Dinge und jedermann untertan.“ Gemeint sind zwar
die Willensfreiheit und die Freiheit des Gewissens, aber
der Mensch steht in einer Verantwortung fiir sich selbst
und fiir die Welt, in der er lebt.

Im Folgenden geht es aber nicht um das Thema

»Reformation und Freiheit“, das sowohl die Philosophie

und Theologie als auch die Politikwissenschaft, die

Geschichtswissenschaft und die Jurisprudenz beschif-

Prof. Dr. phil.
Wilhelm Liebhart M.A.

tigt, sondern um den einzigen Aufenthalt Luthers in der
Reichsstadt Augsburg.
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Fakultat far
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,»Ich gehe jetzt, mich fiir Euch und fiir sie als Opfer
schlachten zu lassen, wenn Gott es so will. Aber ich will
lieber sterben (...), als dass ich widerrufe, was ich richtig
gesagt habe.“ Voller Pathos schrieb der Ménch Martin
Luther am 11.11.1518 diese Worte an seinen Freund und Fachgebiete

Mitstreiter Philipp Melanchthon. Es war der Vorabend

= Deutsche Literatur
m Geschichte

des ersten Verhors durch den pipstlichen Kardinallegaten = Politik

Thomas Cajetan (1469—-1534), eines italienischen Do-
minikaners und Theologen von untadeligem Ruf. Luther
befand sich seit dem 7. Oktober in der Reichsstadt Augs-
burg und wohnte bei den Karmeliterm6nchen zu St. Anna,
gleichfalls wie der Orden Luthers ein Bettelorden. Mit
gemischten Gefiihlen trat Luther seine Reise an, mit einer
Magenverstimmung kam er an den Lech. Aufforderungen,
nicht dorthin zu gehen, hatte er von sich gewiesen. Aus
Niirnberg schrieb er an seine Wittenberger Freunde: ,,Es
geschehe Gottes Wille! Auch in Augsburg, auch mitten un-
ter seinen Feinden, herrscht Jesus Christus.” In Augsburg
herrschte grofie Neugierde. Luther berichtete dartiber am
11. Oktober: ,Hier geschieht nichts Neues oder Bemer-
kenswertes, aufier dass die Stadt erfiillt ist vom Geriicht
meines Namens und alle begehren einen herostratischen
Menschen [gemeint ist Helden] zu sehen, der einen solchen
Brand angeziindet hat.”

Was war Augsburg damals fiir eine Stadt? Eine
Stadtmauer mit 115 Tirmen umschloss iiber 5000 zwei-
bis dreistockige Hiuser und 16 Kloster. Die Stadt zihlte
an die 35.000 Einwohner, aber nur 5050 zahlten direkte
Steuern. Der reichste Biirger versteuerte um 1500 rund
50.000 Gulden, um 1510 versteuerte Jakob Fugger bereits
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200.000 Gulden und dann 1525 unglaubliche 2,1 Million
Gulden. Binnen 50 Jahren war das Gesamtsteuervermo-
gen der Stadt um das 13-Fache gestiegen. Solche Vermo-
gen verdiente man nicht im Handwerk und Gewerbe, son-
dern durch Fernhandel, Kreditgeschifte und gewerbliche
Unternehmungen wie den Abbau und die Verhiittung von
Edelmetallen. Augsburg lag geografisch gesehen zentral
und war seit dem Mittelalter das deutsche Tor zum Siiden:
Nach Venedig, Mailand, Genua, Rom und Neapel wurden
Textilien (Barchent = Mischgewebe Leinen/Baumwolle),
Gewlirze und Metalle geliefert. Aus dem Osten kamen
neben Metallen auch Vieh (Ochsenhandel) und Getreide
in die Reichsstadt. Uber Niirnberg erschloss man sich
Nord-, Mittel- und Ostdeutschland (Hamburg, Leipzig,
Erfurt), aber auch B6hmen, Polen und das Baltikum.
Zentren des Handels mit Westeuropa waren Lyon
in Siidfrankreich und das belgische Antwerpen. Von
dort wurden Beziehungen nach England, Portugal und
Spanien gekniipft, indirekt nach Afrika, Indien und
schliefilich Amerika. Augsburg galt als ,europiische
Wirtschaftsmacht“ (Friedrich Heer), weil es sich um
1500 als Finanz- und Wirtschaftszentrum neben ande-
ren Stidten in Europa durchgesetzt hatte. Dazu trugen
75 Familien- und Handelsgesellschaften bei. 1518 tagte

wieder einmal ein Reichstag in der Stadt.

VERHORE VOR CAJETAN

Dreimal, am 12., 13. und 14. Oktober, musste sich Luther
im Palais der Fugger wegen seiner 95 Thesen verant-
worten. Schon beim ersten Treffen kam es zum lauten
Zusammenstof}, weil der Kardinal keine theologische Dis-
kussion zulief}, sondern nur einen Widerruf héren wollte.
Es ging um die theologische Begriindung der Ablasslehre.
Das Ablasswesen war fiir die Kirche und fiir die Fugger
ein gutes Geschift. Jakob Fugger hatte fiir den Bau der
neuen Peterskirche in Rom Geld geliehen, das er auf dem
Umweg eines Ablassverkaufs im deutschen Reich wieder
zuriickhaben wollte. Luther war von Anfang an nicht zu
einem Widerruf bereit, weil er sich theologisch im Recht
sah. Er durfte sich auch von Rom vorverurteilt sehen. Am
14. Oktober schrieb er wieder sehr pathetisch, lieber ster-
ben, verbrannt, vertrieben und verflucht sein zu wollen, als
zu widerrufen. Cajetan scheint den Wittenberger Profes-

sor unterschitzt zu haben. Fiir ihn war das ,,Briiderlein®

kithn, widerspenstig, einfiltig und der Heiligen Schrift
unkundig, wie er dem sichsischen Kurfiirsten Friedrich
III., dem Landesvater Luthers, mitteilte. Luther drgerte
sich maBlos tiber die Vorverurteilung und die Weige-
rung des Kardinals, mit ihm in einen wissenschaftlichen
Diskurs einzutreten. Er verlor schon im ersten Verhor
den Respekt und glaubte seinerseits Hiretisches aus dem
Mund des Dominikaners zu horen. Nach dem dritten
und letzten Verhor appellierte Luther aus taktischen
Erwigungen heraus am 16. Oktober an Papst Leo X.
(1513—1521) aus dem Hause Medici. In der Nacht vom
20. auf den 21. Oktober verlief§ er heimlich die Stadt, um
nach Kursachsen zuriickzukehren und die Gespriche als
Buch zu veroffentlichen.

Die Reformation nahm ihren Lauf. Die Einheit von
Glauben und Kirche zerbrach. War das die Absicht Lu-
thers gewesen? Dazu Bernhard Lohse: ,Ihm ging es da-
rum, dass das Wort Gottes, wie es in der Schrift bezeugt
ist, wieder zur alleinigen Richtschnur der kirchlichen
Verkiindigung und des kirchlichen Lebens wurde.“

Der Ablass lief§ sich mit der Heiligen Schrift nicht in
Einklang bringen, er hatte sich aus der Kirchentradition
heraus entwickelt. Dies bestritten auch seine theolo-

gischen Gegner wie Johannes von Eck 1519 nicht.

RErForMATION

Luthers Gedanken wurden auf den Handelsstrafien der
Zeit miindlich und gedruckt von Wandergesellen, Kauf-
leuten, Pilgern, Bettlern, Séldnern, Monchen, Studenten
und Buchhindlern weitergetragen. Kontaktstellen
waren Wirtshiuser und Markttage in den Stddten und
Mirkten. ,,Anfillig“ erwiesen sich aber nicht nur mobile
Schichten wie das Biirgertum in den Stidten, sondern
auch Teile des gebildeten Adels und des Klerus selbst.
Wie tiberall spiirte man auch in Augsburg die Krise
der mittelalterlichen Kirche in Seelsorge, Theologie,
Klosterleben und Frommigkeit. Wenige Jahrzehnte vor
der Reformation durchliefen fast alle Kloster und Stifte
eine Krise, eine Reform loste die andere ab. Bemerkens-
wert war die Schnelligkeit der Verbreitung. Mit dem
jungen Buchdruck stand ein revolutionires Medium zur
Verfiigung. Bis 1525 erschienen iiber 2000 Druckschrif-
ten Luthers, bei einer geschitzten Durchschnittsauflage

von je 2000 Stiick wiren mehrere Millionen Stiick im



Umlauf gewesen. Man darf von einer Medienrevolution
sprechen. Der Buchdruck allein erklirt natiirlich nicht
den Erfolg Luthers. Der Reformator bot den Menschen
in ihrer Seelennot und Angst keine weitere Steigerung der
traditionellen Werkfrémmigkeit an, die sich besonders
die Wohlhabenden leisten konnten. Seine Botschaft war,
dass das Seelenheil allein durch den Glauben an Gott und
das Vertrauen in ihn zu erlangen sei, wozu es keiner guten
Werke wie etwa der Messstiftungen bediirfe. Luther kri-
tisierte die Werkglidubigkeit der Kirche und die dahinter
stehende Hierarchie als Irrweg. Die Kritik am Papsttum
der Renaissance war zudem populir. Die deutschen
Landesfiirsten, auch die katholischen wie die Wittelsba-
cher und Habsburger, sahen in den kurialen Vorrechten
ihre Landeshoheit beeintrichtigt. Sie erkannten auch die
Reformunfihigkeit der Kirche.

REFORMATION IN AUGSBURG

Von Anfang an schlug Luther in Augsburg Sympathie
entgegen. Zu seinen Freunden zihlten der Karmelitenpri-
or von St. Anna, Johann Frosch, gewisse Prediger zu St.
Moritz und selbst der Domkirche wie Johannes Oeko-
lampadius. Der Grofie Rat der Stadt, dominiert von den
17 Ziinften, beschloss, in allen weltlichen Dingen Kaiser
Karl V. (1519-1556) gehorsam bleiben zu wollen, aber in
Glaubens- und Gewissensfragen den neuen Weg zu gehen.
Diese lavierende Doppelstrategie, die schon aufgrund der
engen wirtschaftlichen und finanziellen Bindungen zum
Kaiserhof nahelag, lief§ sich auf Dauer nicht durchhalten.
Nach dem Reichstag von 1530 neigte die Reichsstadt
mehrheitlich zur Reformation. 1534 verbot der Rat die ka-
tholische Predigt innerhalb der Stadtmauern. Altkirchliche
Gottesdienste durften nur in den Kirchen der dem Bischof
unterstehenden Kloster und Stifte wie St. Ulrich und

Afra (Benediktiner), St. Moritz (regulierte Chorherren),
St. Georg (Augustiner-Chorherrenstift), Heilig Kreuz
(Augustiner-Chorherrenstift) und St. Stephan (Frauenstift)
sowie im Dom selbst stattfinden. 1536 trat Augsburg dem
Militirbiindnis der Protestanten, dem Schmalkaldischen
Bund, bei. Voraussetzung war der Ausgleich zwischen
Zwinglianern und Lutheranern gewesen. Luther bedau-
erte, dass die Reichsstadt sich dem Schweizer Reformator
anschloss. 1537 beschloss der Grofie Rat zu Augsburg
endgiiltig die Abschaffung der ,papistischen Abgotterei.”
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Wihrend die dem Rat unterstehenden Kléster und Kon-
vente bereits aufgehort hatten zu bestehen, mussten jetzt
die verbliebenen Stifte und Kloster mit den altgldubigen
Familien der Fugger und Baumgartner die Stadt verlassen.
1546 brach schlieilich der sogenannte Schmalkaldische
Krieg (1546/1547) aus. Kaiser Karl V. entschied den Krieg
fiir sich, Augsburg wurde besetzt und zu hohen Entschi-
digungen verdonnert. 1548 griff der Kaiser wihrend des
sogenannten ,,geharnischten“ Reichstags auch in die Stadt-
verfassung ein. Die Herrschaft der Handwerkerziinfte als
Triger der Reformation wurde gebrochen und zugunsten
der patrizischen Oberschicht mit leichtem Vorteil fiir die
katholische Minderheit beseitigt. Erst der Reichstag von
1555 erkannte das Luthertum als gleichberechtigt an.
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Lehrgebiete:

= Mathematik
= Physik

Das Forschungsgebiet des
Autors ist eine Begriindung der
Mathematik aus der physikalisch
erkennbaren Realitat.
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Seit dem Ende des neunzehnten Jahrhunderts kennt die
Mathematik verschiedene Grade des Unendlichen. Wah-
rend es friiher einfach als sténdig fortgesetzter Prozess
aufgefasst wurde, fihrte der deutsche Mathematiker
Georg Cantor das fertige Unendliche ein und unterschied
aufzahlbare Zahlenmengen von nicht aufzéhlbaren mit
dem Ziel, diese Unterscheidung als Ordnungsmerkmal fiir
die physikalisch erkennbare Realitdt auszunutzen. Einer
aufzéhlbaren Materie stellte er einen nicht aufzéhlbaren
Ather gegentiber. Dieser Idee hat die moderne Physik
eine Absage erteilt. Verschiedene Grade des Unendlichen
finden auBerhalb der reinen Mathematik nirgendwo eine
Anwendung. Doch wir werden sehen, dass die Hierar-
chie der Unendlichkeiten auch mit den Mitteln der reinen

Mathematik ad absurdum gefiihrt werden kann.

Die Menge der positiven Briiche kann aufgezihlt wer-
den, jeder positive Bruch kann mit einer der natiirlichen
Zahlen 1, 2, 3 ... nummeriert werden. Dazu ordnet man
die Briiche so an, dass zuerst diejenigen erscheinen, bei
denen die Summe aus Zihler und Nenner 2 betrigt,
dann diejenigen, bei denen diese Summe 3 betrigt, dann
4 usw. Falls mehrere Briiche dieselbe Summe aufweisen,
werden sie nach zunehmender Zihlergréfie angeord-
net. Bei Wiederholungen wie 1/1 und 2/2 lisst man die
Dubletten einfach weg. So ergibt sich die Aufzihlung
der ersten 12 Briiche (die zu streichenden sind hier der
Ubersichtlichkeit halber stehengeblieben)

1/1,1/2,2/1,1/3, 242, 3/1, 1/4, 2/3, 3/2, 4/1, 1/5,
244, 343, 442, 5/1, 1/6, ...

Sie ldsst sich bis zu jedem beliebigen Bruch fort-
setzen. Es kann also kein fehlender Bruch gefunden
werden; jeder hat seinen Platz und seine Platznummer.

Die Menge der reellen Zahlen ist dagegen nicht
aufzihlbar. Schon alle Dezimalzahlen zwischen 0 und
1 konnen nicht in einer Aufzihlung Platz finden. Den
Beweis liefert das berithmte Cantor’sche Diagonalver-
fahren. Dazu nehmen wir an, es gibe eine Aufzihlung.
Sie darf eine ganz beliebige Reihenfolge aufweisen, zum
Beipiel in Form der Liste

0.333333...

0,141516...

0,102003...

Ersetzen wir die erste Nachkommaziffer 3 der
ersten Listenzahl durch eine andere, zum Beispiel 4,
die zweite Nachkommaziffer 4 der zweiten Listenzahl
durch 5, die dritte Nachkommaziffer 2 der dritten
Listenzahl durch 3 und allgemein die 7-te Nachkom-
maziffer der n-ten Listenzahl durch eine andere und
fiigen alle ersetzten Ziffern aneinander, so erhalten wir
die sogenannte Diagonalzahl d = 0,453..., die zweifellos
eine reelle Zahl zwischen 0 und 1 ist, sich aber von jeder
Listenzahl an mindestens einer Stelle unterscheidet:
von der ersten Listenzahl an der ersten Nachkom-
mastelle, von der zweiten Listenzahl an der zweiten
Nachkommastelle, von der dritten Listenzahl an der
dritten Nachkommastelle und allgemein von der z-ten
Listenzahl an der #-ten Nachkommastelle.

Wenn wir auf diese Weise alle Listenzahlen unter-
sucht haben, so steht fest, dass die Diagonalzahl in der
Liste fehlt. Die reellen Zahlen bilden demnach eine
nicht aufzihlbare Zahlenmenge — eine Unendlichkeit,
die grofer ist als die Unendlichkeit der natiirlichen
Zahlen.

Konnen wir aber von jeder Listenzahl auf alle
Listenzahlen schlieflen? Gibt es die fiir diesen Schluss
notwendige vollendete Unendlichkeit iberhaupt? Cantor
behauptete: ja. Er bezeichnete das aufzihlbar Unend-
liche mit w und unterschied 1 + ® = w von » + 1, das er
fiir grofier als w ansah. Viele Mathematiker folgen noch
immer seinen Vorgaben und halten das Unendliche fiir
vollendbar. Wir werden jetzt zeigen, dass dies nicht der
Fall ist, weil aus der Annahme nicht nur ein verbaler
Widerspruch resultiert, sondern auch ein mathema-
tischer.

Zu diesem Zweck benotigen wir den Satz, dass zu
jeder endlichen Folge von Ziffern 0,d,d,d,...d, beliebig
viele endliche Fortsetzungend d .d ...d
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existieren.
Der Satz ist durch die Konstruktion der behaupteten
Darstellungen leicht zu beweisen. Zum Beispiel existie-
ren zu 0,123 beliebig viele endliche Ziffernfolgen der
Form 0,1231; 0,12311; 0,123111 usw. Auflerdem wissen
wir, dass jede endliche Dezimaldarstellung einen Bruch
bezeichnet, zum Beispiel bezeichnet 0,123 den Bruch
123/1000.
Da die Menge aller Briiche aufzihlbar ist, kon-

nen wir, Cantors Ideen folgend, eine Liste mit allen



endlichen Dezimaldarstellungen konstruieren. (Diese
Liste darf auflerdem noch beliebig viele weitere Zahlen
enthalten, wie zum Beispiel periodische Dezimaldar-
stellungen von Briichen und Dezimaldarstellungen von
anderen reellen Zahlen.) Bilden wir die Diagonalzahl
dieser Liste, so ist die bis zur z-ten Zeile gebildete
Ziffernfolge 0,d,d,d....d in unendlich vielen auf die n-te
folgenden Zeilen vorhanden. Dies ergibt sich daraus,
dass die Liste alle endlichen Ziffernfolgen enthilt und
damit unendlich viele, die als erste Ziffern die Folge
0,d,d,d,...d enthalten. Bis zur #-ten Zeile kénnen nur
endlich viele davon vorgekommen sein. Also muss in
jedem Rest der Liste immer noch eine unendlich grofie
Anzahl existieren.

Diese Uberlegung gilt fiir jede natiirliche Zahl .
Jeder endliche Abschnitt 0,4 d,d,...d, der Diagonalzahl
ist unendlich oft in unserer Liste enthalten — und damit
auch jede ihrer Ziffern d,.

In der Analysis besteht der Satz: Es seien # =
0,2,4,a,..und d = 0,d dd.... zwei reelle Zahlen. Wenn
fiir jede natiirliche Zahl » gilt: 2, = d , wenn sich die
Darstellungen also an keiner Stelle unterscheiden, dann
ista=d.

Damit wurde ein Widerspruch bewiesen. Nach Can-
tor kann die Diagonalzahl nicht in der Liste enthalten
sein, welche Gestalt und welchen Inhalt die Liste auch
besitzen mag. Fiir die spezielle Liste aller endlichen
Dezimaldarstellungen haben wir aber soeben bewiesen,
dass jede Ziffer der Diagonalzahl mit allen ihren Vor-
gingerinnen, dass also die Diagonalzahl selbst unendlich
oft in der Liste enthalten ist.

Dieser Widerspruch kommt allerdings nur dann
zustande, wenn man annimmt, dass eine Liste vollstin-
dig durchsucht werden kann, dass die Unendlichkeit
als aktual, d. h. als vollstindig beendet gedacht werden
kann, oder anders gesagt, dass eine Aussage, die fiir
jede natiirliche Zahl gilt, fiir #//e natiirlichen Zahlen
gilt. Das ist offenbar nicht der Fall. Die Menge IN aller
natiirlichen Zahlen gibt es gar nicht, es gibt nur jede
natiirliche Zahl. Wir kénnen eine Liste bis zu jeder Zeile
durchsuchen — trotzdem wird der Abstand zum "Unend-
lichen" niemals geringer.

Betrachten wir als einfaches Beispiel die streng mo-

noton steigende Folge der Anfangsabschnitte {1}, {1, 2},
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{1, 2,3}, ... Der n-te Abschnitt ist die Vereinigung aller
seiner Vorginger mit {n}. Die Folge enthilt demnach
unendlich viele Vereinigungen, nicht aber die ganze
Menge IN; vielmehr fehlen in jedern Anfangsabschnitt
unendlich viele natiirlichen Zahlen. (Zwar kénnen

wir fiir jede benennbare natiirliche Zahl feststellen, in
welchem Anfangsabschnitt sie erstmals vorkommt, doch
konnen wir nur solche natiirlichen Zahlen benennen,
auf die noch unendlich viele weitere folgen.) Wenn aber
schlieBlich all diese unendlich vielen unendlich defizi-
tiren Anfangsabschnitte vereinigt werden, so resultiert
laut Mengenlehre die vollstindige Menge IN. Es wird
also angenommen, dass unendlich viele Vereinigungen,
bei denen jeweils etwas hinzukommt, nicht zu [N fiihren,
eine weitere Vereinigung, bei der nichts mehr hinzu-
kommt, welche die Menge [N aber ergibt. Ein unsinniges
Resultat! Denn, wie schon Ludwig Wittgenstein fest-
stellte: It isn't just impossible "for us men" to run through
the natural numbers one by one; it's impossible, it means
nothing. ... There's no such thing as "all numbers" simply

because there are infinitely many.
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Ingenieurstudenten am Beginn ihres ersten Semesters
wurden einfache Bewegungsaufgaben gegeben. Die Stu-
denten erhielten eine Aufgabe zum Zeitverlust bei Fahren
mit und gegen den Wind in Text- und Diagramm-Form;
dabei wurden Antworten bei verschiedenen Hilfestel-
lungen flir die Studenten verglichen. Die in den Antworten
erscheinenden Fehlkonzepte bestédtigen Piagets Theorie
der Fehlkonzepte. Die Ergebnisse werden mit Lerntheo-
rien aus Pédagogik und kognitiver Psychologie und auch

mit Theorien der Neurowissenschaften erklart.

In Pidagogik und kognitiver Psychologie wurden Fehl-
konzepte und naives Vorverstindnis sowohl in Mathe-
matik (Tarmizi 1988; Culotta 1992) als auch Physik (Bao
2002) eingehend untersucht.

Fehlkonzepte iiber alltigliche Phinomene sind we-
gen der hiufigen Vernachlissigung kritischen Denkens
weit verbreitet. Zum Beispiel wird hiufig geglaubt, dass
der Wind hiufiger ins Gesicht als in den Riicken blist.
In der Realitit weht der Wind beim Fahren in eine
Richtung und bei der Riickfahrt in die entgegengesetzte,
so dass alle Richtungen gleich hiufig sind. Da das Fah-
ren gegen den Wind aber linger dauert, empfindet der
Fahrer, dass der Wind eben hiufiger gegen die Fahrt-
richtung weht. Fehlkonzepte wie dieses iiber Bewegung
wurden von McCloskey (1983), Halloun et al. (1985,
1987) und Rebello (2004) untersucht. Fehlkonzepte in
Mathematik wurden von Reif (1987) und Resnick (1985)
erforscht. Psychologische Aspekte der Schwierigkeit
des Lernens von Mathematik und Naturwissenschaften
wie Konzepte (Posner 1982; Reif 1987; Licht 1990),
Schemata (Chi 1981; Mestre 1991), Reprisentationen
(Reif 1995; Lorenzo 2005), prozedurales Wissen (van
Heuvelen 1991), kognitive Anker (Laws 1997; Ham-
mer 2000) und Skripte (Larkin 1980; Caramazza 1981)
wurden untersucht.

Studien zur Uberwindung von Fehlkonzepten bei
Studenten und neue Lehrmethoden wie z. B. ITUPP
(Introductory University Physics Project; Ridgen
1993; diStefano 1996a, b; Coleman 1998 und Hestenes
1998), die CASE-Studie (van Heuvelen 1991; Adey
1992) und die OCS-Studie (Cognitive Acceleration
through Science Education; Gautreau 1997) wurden

unternommen.

Die kognitiven Grundlagen fiir die Entstehung und
Uberwindung von Fehlkonzepten wurden von Piaget
mit seinen Experimenten erforscht, in denen er Kinder
iber die Bewegung von sich tiberholenden und zeitweise
in Tunneln verschwindenden Spielzeugziigen befragte,
was von Piaget in seinen Biichern diskutiert wird
(Piaget 1998; 2000; Palmer 2007). Kinder bilden eine
Art ,Gestalt“ der Erscheinungen der Welt, in der sie
leben; die entstehenden Ideen werden genutzt, um neue
Erfahrungen zu erkliren, dieser Prozess wird von Piaget
»Assimilation“ genannt. Neue Erfahrungen, die auf diese
Weise nicht erklirt werden konnen, werden in einer
Form angeeignet, die Piaget ,reconsolidation“ nennt,
welche jedoch zu einem Fehlkonzept verleiten kann.
Der fiir die Uberwindung von Fehlkonzepten er-
forderliche Konzeptwechsel fillt den Studenten schwer,
weil er einen Wechsel von der ontologischen Kategorie
»Dinge“ zu ,,Prozesse” erfordert (Chi 1994). Zentrale
Konzepte werden wahrscheinlich zuriickgewiesen, wenn
sie eine Klasse Probleme erzeugen, die sie scheinbar
nicht 16sen kénnen (Posner 1982); so wie beispielsweise
Newtons Mechanik, welche scheinbar den Erfahrungen
des tiglichen Lebens bei dem tiberwiegendem Einfluss
der Reibungskrifte zu widersprechen scheint.
Bei der Entwicklung von Wissen sollen intellek-
tuelle Normen nach Piagets Epistemologie gebraucht
werden, so wie Autonomie, Einprigung (fr. entaillent),
Inter-Subjektivitit, Objektivitit, Universalitit
B Autonomie, der Gebrauch eigener Logik
B Einprigung (fr. -> engl. entailment), eine notwendige
Relation, was man behalten muss

B Inter-Subjektivitit — auf der Basis allgemein akzep-
tierter Axiome sein, Paradigma der Gemeinsamkeit
zwischen verschiedenen Denkern

B Objektivitit — als wahre Reaktion in einem Argument
gerechtfertigt

® Universalitit — die Ubertragung ist unter verschie-

denen Wirkungsbedingungen méglich oder nicht

Obwohl Autonomie Bedingung fiir Verstand ist, kann
sie falsche Reprisentationen hervorrufen, aus Beob-
achtungen gezogenen naiven Schlissen folgend, was
zu Fehlkonzepten fiihrt. Gemifi Piaget besteht die

Tendenz, neue Beobachtungen altem naivem Glauben



und alten Fehlkonzepten anzupassen (von Piaget Assimi-
lation genannt). Dieses Verhalten erscheint auch in der
Tendenz der Studenten, neue Beobachtungen in alten
Fehlkonzepten zu integrieren (Réconciliation; Posner
1982; diSessa 1993).

Diese Sicht Piagets auf Verstehen und die kognitive
Entwicklung ermoglicht herauszufinden, welche Hilfe-
stellungen fiir die Lernenden Fehlkonzepte verhindern
kénnen. Hier wird untersucht, welche Hilfestellungen
dies am besten erreichen. Piaget, Posner, Reif und ande-
re haben Fehlkonzepte erklirt. Es fehlen aber Untersu-
chungen, welche Hilfsmittel bei der Lehre Fehlkonzepte
verhindern konnen. Welche Art der Prisentation einer
Aufgabe die Studenten von der beschriebenen Art der
Entstehung eines Fehlkonzeptes bewahren kann, wird in

dieser Studie untersucht.

Die Studie

Der Einfluss der beim Lehren verwendeten Materialien
auf das Entstehen oder Verhindern von Fehlkonzepten
soll hier genauer untersucht werden. Ingenieurstudenten
sollten die bendtigte Zeit fiir eine Rundtour mit und
ohne Einfluss von Wind vergleichen.

Ziel dieser Studie ist die Untersuchung von
Fehlkonzepten durch Vergleich der Antworten der
Studenten auf die gleichen Fragen in Wort- und
Diagrammform iiber ein alltigliches Phinomen bei
Hilfestellung durch verschiedenes Bildmaterial.

Dieser Vergleich verschiedener Hilfsmittel fiir die
Lernenden, welcher hier aus vier verschiedenen Bildern
mit Text besteht, die den Studenten gezeigt wurden, soll
dariiber Aufschluss geben, welches Bildmaterial oder
welcher Teil eines Bildes Fehlkonzepte aktiviert und
welches sie verhindert.

143 Studenten des Anfangssemesters einer Hoch-
schule wurden in acht Gruppen unterteilt. Jeder Gruppe
wurden Bilder und Darstellungen zu einer physika-
lischen Frage mit einem Projektor gezeigt und dabei
die gleiche Frage beziiglich einer Bewegung gestellt,
deren Berechnung Verstindnis umgekehrter Propor-
tionalitit voraussetzt. Dabei wurden vier verschiedene
Bildvarianten benutzt. Zur Kontrolle wurden jeweils
zwei Gruppen die gleichen Bildvarianten gezeigt. Eine

Frage aus dem tiglichen Leben wurde ausgewihlt, weil
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lebensnahe Fragen eine grofie Bedeutung fiir Interesse
und Aufmerksamkeit der Studenten haben (Donneley
1998; Mahoy 1997).

Methoden

Die teilnehmenden Studenten waren alle am Beginn des
ersten Semesters in Ingenieurstudiengingen der Fakultit
Elektrotechnik. Alle 142 Studenten waren in der ersten
Woche des Studiums. Das gezeigte Bild bestand aus drei
Teilen: (a) ein Satz Vektoren mit Pfeilen, (b) Seitenan-

sicht zweier Radfahrer, die in entgegengesetzte Richtung
Abbildung 1: Das den Stu-
denten gezeigte Bild, hier die
vollstandige Fassung.

fahren, und (c) Definition mit einer Formel.

\4 WIND v WIND
V‘RAD \4 RAD
4 ®
STRECKE s
GESCHWINDIGKEIT = V=
ZEIT t

Den Studenten wurde entweder das vollstindige
Bild oder ein Bild ohne eines der drei Teile a, b oder ¢
(oberer, mittlerer oder unterer Teil von Bild 1) gezeigt,
um herauszufinden, welche Teile des Bildes zum Losen
der Aufgabe wichtig sind. Alle Hilfen wie Rechner,
Biicher und Papier waren erlaubt. Sobald die Studenten
die Bilder sahen, wurden sie gefragt, ob ein Radfahrer
mehr, weniger oder gleich viel Zeit mit Wind gegeniiber
der Fahrt ohne Wind fiir eine gegebene Distanz hin und
zuriick braucht. Die Frage sollte anonym und spontan
nach 2 Minuten beantwortet werden.

Da die Frage die benotigte Zeit betrifft, erfordert
die Beantwortung das Verstindnis einer reziproken
Beziehung, da die Zeit bei konstanter Geschwindig-
keit Strecke s durch Geschwindigkeit v ist. Falls die
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Geschwindigkeit durch die Windgeschwindigkeit Av

gedndert wird, so wird die benotigte Zeit t:

2s s 2sv 2s 2s
t= + = =

= >
v+ Av v-Av vZ-Av? v - Av(Av/v) v

Dadurch gleicht sich die Windgeschwindigkeit Av auf Hin-

und Riickweg nicht aus, und die Gesamtzeit wird linger.

Ergebnisse

Studenten, welche sich auf die bildhafte Wahrnehmung
beschrinken (Sternberg 1985; diSessa 1993), erkennen
die reziproke Beziehung in der Fragestellung nicht und
vermuten, dass sich die Windeinfliisse ausgleichen und
zur gleichen Gesamtzeit fithren. Mit Anwendung ma-
thematischer Symbole und Konzepte wird die Blockade
dieser Erkenntnis iiberwunden (diSessa 1993). Dies wird

zur korrekten Antwort, der Zeitverlingerung, filhren.

Tabelle 1: Antworten

Bildtyp: Welcher

i g Komplett,
Teil weggelassen | nichts Vek- Zelch- Formel
weggelassen toren nung

Antwort Zahl der Zahl der
Studenten |

o
Stud Stud.
davertlanger |16 |29 |7 |
davertkizer  JO |0 |2 |

[gleichezeit |98 |61 |5  [36[19 |

[KeineAntwort |11 |20Jo oo [o]s |
Gesamtzahl der Stu- | 55 100 |14 100 |23 101 | 50

denten in Gruppe

Es gab geringe nicht signifikante Unterschiede zwischen
den jeweils zwei Gruppen mit gleichem Bild eine Stan-
dardabweichung (o Sigma wird hier als Quadratwurzel

der Zahl angenommen).

Bei den Studenten, denen das ganze Bild gezeigt
wurde, und bei denjenigen, denen das Bild entweder
ohne Vektoren oder ohne Formeln gezeigt wurde, fan-
den 22 % bis 50 % die richtige Antwort. Im Gegensatz
dazu fanden von den 23 Studenten, die das Bild ohne
die Seitenansicht der beiden Radfahrer gesehen hatten,
kein Einziger die richtige Antwort. Dieses Resultat ist
hoch signifikant (mit mehr als 2¢), wihrend alle anderen
Unterschiede zwischen den Ergebnissen der anderen
Gruppen nicht signifikant sind (mit weniger als 10).

Die Verteilung der Antworten der Studenten
wurde einem x2- Test zur Uberpriifung der Signifikanz
unterzogen, dabei wurden die Studenten ohne Antwort
ausgelassen.

Innerhalb einer Spalte (welche Teile des Bildes
zeigt) waren die Antworten cher zufillig verteilt, aber
die Verteilung richtiger Antworten auf die vier Spalten
(mit je verschiedenen gezeigten Bildern) war hoch si-
gnifikant (13,09>9.49). Der auf diese Ergebnisse (unter
Fortlassen der Studenten ohne Antwort) angewandte
x?-Test ergab hohe Signifikanz fiir den iberwilti-
genden Einfluss der im Material enthaltenen Zeich-
nung fir die Lésung des Problems durch die Stu-
denten.

Die Signifikanzgrenzen fiir den x2-Test wurden fiir
2 Standardabweichungen gewihlt ¢ =0.05, 1 - o =0.95
und fiir Freiheitsgrade wurde n=2 gewihlt beim Test der
Spalten und n=4 fiir den Test der ganzen Tabelle. Das
schwache Abschneiden der Studenten ohne Zeich-
nung war hoch signifikant iiber den Vertrauensbereich
von zwei Standardabweichungen hinaus, sowohl beim
x>-Test der betreffenden Spalte als auch der ganzen
Tabelle.

Bildtyp: Welcher Teil Komplett, nichts A
weggelassen weggelassen Vektoren Zelchnung Formel
I e i ol et

Zahl der St

Zahl der Stud.

1 14 1
x>Gpaten) 149 | Js | [ea | Joos | | |
-Signifikanzgrenze @1=2) [599 | ]899 | [s99 | lsee | | |
pegesamy | [ [ [ | ] ]1309 |
2 Signifikanzgrenze 0= | | | | | | | |94

Tabelle 2:
Signifikanz
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Diese Ergebnisse fiigen sich gut in das Schema
Piagets iiber logisches Denken und kognitive Entwick-
lung ein, da die Studenten sich eher auf Assimilation an
naivem Vorverstindnis verlassen und nur dann an einen
Konzeptwechsel anpassen (akkommodieren), wenn sie
durch das gegebene Material dazu gezwungen sind.

Aus den Resultaten kann geschlossen werden, dass
die Prisentation von Bildern oder Zeichnungen am
besten vor Misskonzepten schiitzt, egal ob andere Hilfs-
mittel vorliegen oder nicht.

Viele Studenten verwechselten das Konzept der
Geschwindigkeit mit einem Quotienten und verwand-
ten eine Oberflichlichkeit des Denkens, indem sie von
einem Zeitunterschied, der sich iiber die zwei Strecken
ausgleicht, ausgehen, statt iiber die benotigten Zeiten
fiir die beiden Abschnitte der Strecken nachzudenken.
Diese Art des ,,Oberflichlichkeitsfehlers® wird in der
kognitiven Psychologie beschrieben (Reif 1987; Ham-
mer 1996). Dieses Fehlkonzept wird anscheinend auch
durch griindlichen Schulunterricht nicht vermieden,
wegen Leichtigkeit und Stirke oberflichlichen Denkens
im Gegensatz zur Herausforderung der Anwendung
wissenschaftlicher Konzepte (McDermott 1991). Die
Antworten zeigen ein vereinfachtes Denkschema auf
(von diSessa ,,p-prim“ genannt 1993, 1998), welches die
Kompliziertheit des Verstehens von Geschwindigkeit als

dem Quotienten von Strecke und Zeit vermeidet.

Diskussion iiber die Korrelation der
Ergebnisse aus Sicht moderner Lerntheorie

Die aus diesem Experiment erkenntliche enorme
Bedeutung von Bildern oder Zeichnungen zur Findung
des Losungsweges durch die Studenten ist nicht weiter
verwunderlich, wenn man die Entstehung der Wissen-
schaft in der Antike betrachtet. In der klassischen Antike
erreichte die Wissenschaft enorme Erkenntnisse (Freeth
2006) ohne Anwendung von Formeln; die mathema-

tische oder physikalische Argumentationsweise erfolgte

hauptsichlich mittels geometrischer Bilder oder Figuren.

Was kann den Studenten bei der Bewiltigung ihrer
Fehlkonzepte helfen?

Die Lehrmethode des ,,genetischen Prinzips“ von Wagen-
schein mit Folgerungen aus allgemeinen Beobachtungen

und alltdglichen Wahrnehmungen, die zum Beispiel in
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seinem Konzept zum Lehren des Trigheitsprinzips ver-
wirklicht sind, kann helfen, Fehlkonzepte zu iberwinden.
Er erklirte Kindern Geometrie, indem er sie fragte, warum
uns der Mond scheinbar folgt, wenn wir eine Allee entlang
gehen. Dann bat er sie, verschiedene Biume zu beobachten
und bekam zur Antwort, je weiter der Baum, desto mehr
folgt er uns, wie uns der Mond. Auf diese Weise emp-
fiehlt er das Lehren der Trigheit: viel Reibung im Sand,
Bewegung wird schnell gestoppt, auf Eis viel spiter, ohne
Reibung wird sie ewig anhalten (Wagenschein 1962, 1968).
Da dieses ,,genetische Prinzip“ hauptsichlich auf visuelle
Wahrnehmungen baut, wird es gestiitzt durch die Schluss-
folgerungen aus diesem Experiment, dass Prisentationen

von Bildern am besten vor Fehlkonzepten schiitzen.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Diese Fehlkonzepte und geringes Verstindnis von Natur-
wissenschaften bei Anfangsstudenten lassen vermuten, dass
mehr Gewicht auf Konzepte gelegt werden sollte — wie von
Reif (1987), Purcell (1997) und Griffiths (1997) beschrie-
ben. Diese Folgerung wird gestiitzt von der gefundenen
Verbindung zwischen Fehlkonzepten und dem Fehler, der
durch Vermeidung des Wechsels von der ontologischen
Kategorie Dinge zu Prozessen oder mentalen Zustinden
gemacht wird (Chi 1994). Da Fehlkonzepte offensichtlich
auf falschem Vorverstindnis gegriindet sind, sollte im natur-
wissenschaftlichen Unterricht mehr Gewicht auf einfache
Experimente, Tafelskizzen ohne Formeln und konzeptori-
entiertes Lehren gelegt werden. Dies konnte die Probleme
abmildern — wie diStefano (1996 a, b) und Gautreau (1997)
fanden. Ein einziges Experiment kann die Situation dndern
und Konzeptwechsel einleiten (Abott 2000; Bao 2004).
Einbeziehen emotionaler Ereignisse in den Lernpro-
zess verbessert das Gedichtnis und erleichtert die Uber-
windung von Fehlkonzepten (Cahill 1994). Spannende
Geschichten erzeugen Emotionen, verbessern Erinnerung
und Aufmerksamkeit und erleichtern damit den Kon-
zeptwechsel gemif} den Ergebnissen psychologischer und
neurologischer Forschung (Erk 2003). Als eine bestimmte
Frage von den Studenten beantwortet wurde, zeigten sich
weniger Fehlkonzepte, wenn den Studenten diese Frage
mit einem Bild an der Tafel gestellt wurde und damit
moglicherweise Emotionen erzeugt wurden, als wenn die

Frage nur als Text mit Formeln gestellt wurde.
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In order to attain sustainable energy economics, topics like
energy generation and transmission should be discussed
in connection with the influences of energy consump-

tion. With regard to the future energy system the topic
‘renewable and novel energy generation’ is only one part
which should be focused. Furthermore, novel technologies
for power consumption also play a major role. Especially
the efficiency of consumer electronic devices, with focus
on their power supply units, provides a high potential for
energy saving, because of the high amount of used units.
This article outlines novel control methods to realize
modern and highly efficient power supplies. The pri-

mary goal is to achieve an operation efficiency better

than 96 % specifically for bridgeless boost power factor
correction (PFC) converters. This will be possible due to
new digital control methods combined with the suitable
circuit topology. As this report explains, a basic bridgeless
boost PFC stage could operate with a digital control at
which the feedback values are only based on a voltage
measurement across the PFC-choke and a DC-link vol-
tage measurement. Thereby higher cost efficiency, higher
power density and higher operation efficiency can be

reached in comparison to conventional solutions.

PROJECT BACKGROUND

The described research project is realized in the
Laboratory of Power Electronics and supervised by
Prof. Manfred Reddig. It is a subproject of the research
project ,Reduzierung der Leerlaufverluste von elektro-
nischen Geriten® with its working title “Zero Power
Standby”. The complete research consortium consists
of the component producers EM Microelectronic,
Infineon Technologies AG and Sumida Components &
Modules. Further partners are NMB Minebea GmbH as
producer of power supply units and Loewe Opta GmbH
which provides the terminal equipment. The project is
supported by the Federal Ministry of Education and Re-
search (BMBF), Germany, within the ‘High-Tech Stra-
tegy’ of the federal government regarding the program
‘Informations- und Kommunikationstechnologie (IK'T
2020)’. The Support code is I6N11809. The research
project provides the basis of a PhD-thesis. The partner
for this PhD-project is Prof. Dr.-Ing. Ralph Kennel,

head of the Institute for Electrical Drive and Power

Electronics at the Technical University Munich.

TECHNICAL BACKGROUND

For power supply units with an input current less than
16 A per phase, the standard IEC 61000-3-2 defines
guidelines and limits for harmonic current emissions
and the EMC behavior, by which the power factor is
affected. To implement that benchmark a multiplicity
of technical options are thinkable. Figure 1 shows a
conventional solution which is still often used

today. This conventional boost PFC rectifier consists
of a standard full bridge rectifier with a downstream
DC/DC-boost converter. This topology is used for
simple converters without limits for the construction
size. The further descriptions in this article are based
on the basic bridgeless boost PFC topology which is
represented in Figure 2. This topology is applicable for
the continuous conduction mode (CCM), as well as the
discontinuous conduction mode (DCM). Furthermo-
re, both transistors can be driven by the same PWM
signal whereby the drive circuit can be implemented

in a simple way. The EMC behavior of that bridgeless
power stage requires an additional input filter. Solutions

for this are given by complex but known EMC filter

systems.
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Fig. 1. Principle of a conventional boost PFC stage.
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Fig. 2. Simplified basic bridgeless boost PFC stage.



NOVEL DIGITAL CONTROL STRATEGIES

CONTROL BASIS

The basis for the novel digital control methods for the
bridgeless boost PFC rectifier (Figure 2) is given by the
known simple control loop in Figure 3 which is also used
for the conventional boost PFC rectifiers. The reference
for the voltage control loop is given by V_ .. The parame-
ters k. and k are conversion factors. The mathematical
basis for the digital control is defined by the standard
boost-converter behavior. The result of the combination
of those basic equations shows the Duty Cycle D which
represents the ON time of the transistors (Equation (1)).

2= (1)
in

)]
k -
*" Current regulstor Gate deiver >Rtk
— and - and et}
P generator power stage  —s—t—e Mt
b4 Violzage regulator 4 ¥ !

Fig. 3. Control loop for standard PFC rectifiers.

Thereby the circuit should represent an ohmic input
resistance (R, ) behavior. The inductor current (i, (t))
and the output voltage (v, (1)) are measured feedback
values of the control loop. To realize this digitally, a
micro-processor is necessary. Properties like the analog
to digital conversion, sample rate, internal clock rate or
the PWM resolution have to be observed.

SoLuTION #1: ‘CURRENT-MODE CONTROL METHOD’

For that control method a measurement of the input
current is necessary. The current measurement can be
implemented in different ways, for example with com-
mercial current transformers, LEM-transducers or with
a sense resistance circuit. The simplest solution is given

by the sense resistor in combination with a differential
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amplifier circuit. The control basis, which is described in
Equation (1), represents the framework for that method.
The challenge hereby is the precision of the current
measurement. The current through the inductor @i,) ty-
pically shows a triangular ripple for CCM mode which is
represented in Figure 4. Based on this the assumed ideal

current through the sense resistor (i___) manifests the

sense

specific behavior. Referring to this, it is essential to set

the sample points (t__ ) for the current measurement

sample

exactly to half of the current fall time to get the correct

average value (i ) with regard to the switching

senseavg
period. Another drawback of the current measurement is
given by the conduction losses, especially in this case for
the sense resistor. Based on the circuit specification and
the sense resistor value (R ) of 100 mOhm, only the
conduction losses of the sense resistor reaches a theore-

tical maximum of approximately 200 mW.

A i) it

> t

{-...-.l:,-:.'c Leampie

Fig. 4. Current forms for CCM mode operation.

SoruTIiON #2: ‘VOLTAGE-MODE CONTROL METHOD’

To realize higher operation efficiency it is essential to eli-
minate the losses of the current sense resistance measure-
ment. This can be achieved by obtaining feedback values
via simple voltage measurements. The information about
the inductor current could be reconstructed via the voltage
drop (v, (1)) across the PFC-choke as shown in Equation
(2) and (3). In correlation to that, the standard behavior of
that PFC inductor on CCM mode is pictured in Figure 5

for one switching period (T _). Thereby the current value

s
of §i, , is equal to the changing of the inductor current
for one switching period, at which the index n of di,  is
used as a counter. The addition of each current changings
represents the actual inductor current value i,  including

the DC offset (Equation (4)). For the technical implemen-
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tation of this control method two different possibilities are
described in the following sections 3.3.1 and 3.3.2.

(ﬁL,n = A":L,ﬂﬂ. -+ AiL,Off (2)
3)
. _ 1 Ton . Tsw .
Sipn = e [fn v, (t)-dt + fnm v, (t)-dt
ipn = Xh=00iLn C)
A eh vt}
Biroa 4
- el e fost -
i ; T T it

Fig. 5. PFC-choke behavior for CCM mode operation.

ONE SWITCHING PERIOD WITH
TWO TIMES SAMPLING

For the CCM mode it is essential to measure the induc-
tor voltage exactly halfway between the ON and OFF

time (t, which is also marked in Figure 5. With these

ample)
measured voltage values the amplitude of Ai;  and Ai
can be reconstructed by using Equation (3). Thereby the
inductor current i;  can be calculated on an easy way. In
comparison to the ‘current-mode control’ this method
needs a higher performance for the digital processor

to reach the high precision for the two times voltage
measurement on each switching period. The drawback
of this method occurs at the discontinuous conduction
mode (DCM), at which the described two sampling

points results in incorrect measurement values caused by

the zero-current phase.

OP-AMP INTEGRATING AMPLIFIER

Another method to capture the PFC-choke voltage v, (t)
uses a conventional integrating amplifier circuit. There-
by the mathematical background from the Equations (2),
(3) and (4) are not implemented into the digital source
code of the micro-processor. Hence, this solution results
correct measurements also for the DCM mode. The real
hardware setup of the integrating op-amp typically pro-
duces a drift of the output signal. But therefore several
solutions are known. In comparison to the ‘current-mo-
de control’ this solution brings lower conduction losses
and an additional reduction of fitted components like
op-amps, resistors and capacitors. The output signal of
the integrating amplifier is stressed by a ripple, whereby
the output voltage is sampled exactly from half of the
ON or OFF time to get the correct average value of i, |
regarding the active time slot. Generally this method
needs a lower performance for the micro-processor as
the ‘voltage-mode control method’ with its two sample

points on each switching period.

ConcLusioN

Both presented control solutions were analyzed by
means of several simulations models. Based on that, both
are theoretically applicable and results in an accepta-

ble input behavior. For the basic bridgeless boost PFC
converter in combination with a ‘current-mode control
method’ an acceptable input behavior could be achieved
in comparison to conventional PFC circuits. Regarding
the internal circuit losses the ‘voltage-control method’
brings best operation efficiency in a simple way. The
digital control is not simple but a commercial midrange
micro-processor can be used for it. The analysis of the
hardware implementation has to be finished before a de-
tailed statement referring to the practicable application
of both solutions can be made. With these novel control
methods the construction costs are reducible. Further-
more an increasing operation efficiency and power

density of the power stage could be achieved.
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Entwicklung einer Messplattform fiir das Internet

GroBe und Komplexitét des Internets nehmen stetig zu.
Niemand besitzt eine komplette ,Karte" des Internets, die
Lokalisierung der Probleme ist oft schwierig. Deshalb be-
steht ein groBes Interesse daran, eine Mess-Infrastruktur
fur das Internet zu standardisieren und in tatséchlichen

Anwendungen umzusetzen.

Eine solche Infrastruktur muss es Endbenutzern
ermoglichen, die Qualitit ihres Internetanschlusses zu
vermessen, Probleme zu erkennen und die mit ihrem
Internet-Dienstanbieter vertraglich vereinbarten Leis-
tungen zu tiberpriifen. Gerade bei den in Deutschland
weit verbreiteten Internet-Vertrigen mit Angabe einer
maximal moglichen Dateniibertragungsrate (,,bis zu X
MBit/s“) ist die Ermittlung der tatsichlich erreichten
Raten fiir Kunden und auch den Regulierer wichtig.
Aber auch die Dienstanbieter haben ein Interesse daran,
Messungen ausgehend von dem Netzwerk des Kunden
durchzufiihren. So kénnen Fehler und Engpisse im eige-
nen Netz erkannt, der korrekten Stelle zugerechnet und
behoben werden, noch bevor der Kunde eine Support-
Anfrage stellt.

Derzeit arbeiten verschiedene Organisationen an
der Standardisierung einer Mess-Infrastruktur fiir das
Internet. Diese wiirde es ermdglichen, einheitliche und
vergleichbare Messungen koordiniert zu planen und
durchzufihren.

Mit glimpse (Global Internet Monitoring and
Probing System) entwickelt die Hochschule Augsburg
eine solche Messplattform unter Berticksichtigung der
derzeit erarbeiteten Standardisierungsvorschlige. Diese

Plattform soll die gezielte Analyse und Ursachenfin-

dung von aktuen Verbindungsproblemen des Benutzers
ermoglichen. Dazu wird eine Applikation fiir Android/
iPhone Smartphones sowie Windows, Linux und OSX
Desktop Computer bereitgestellt, iiber die der Benutzer
eine Messung starten kann, wenn er Probleme feststellt.
Zusitzlich kénnen verschiedene Messkampagnen von
den zentralen glimpse-Servern gestartet werden, an
denen die Applikation teilnehmen kann. Neben dem
Endbenutzer und dem Regulierer ist glimpse beson-
ders fiir Internet-Dienstanbieter interessant, da diesen
im Rahmen des Projektes Meldungen iiber Anomalien
im Netzwerk ihrer Kunden und ihrem eigenen Netz
automatisiert bereitgestellt werden kénnen. Dies wird
bereits mit einem Dienstanbieter erprobt.

Bei dieser Arbeit liegt ein besonderer Fokus auf
Ende-zu-Ende-Messungen. Dies sind Verfahren, die
von einem Geriit eines Endbenutzers, z. B. einem
Tablet, ausgefiihrt werden und die Verbindung iiber das
Internet zu einem anderen Endbenutzer-Gerit testen.
Dabei miissen mehrere Faktoren beriicksichtigt werden,
wie etwa dass sich beide Gerite in einem Wireless LAN
befinden kénnen oder dass Traffic von anderen Benut-
zern in ihrem Netzwerk (sogenannter Cross-Traffic) die
Messung beeinflusst. Nur so kénnen korrekte Ergeb-
nisse erhalten und Probleme, wie etwa eine geringere
Dateniibertragungsrate als vertraglich vereinbart, dem
richtigen Verursacher zugeordnet werden.

Neben Michael Faath sind Prof. Dr. Rolf Winter
und mehrere studentische Hilfskrifte an diesem Projekt
beteiligt. Anfragen zu Kooperationen von Internet-
Dienstanbietern, Content-Providern sowie Regulie-

rungsbehérden sind ausdriicklich erwiinscht.
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Die Dissertation ist der Erarbeitung von theoretischen
und praktischen Ansatzen zur erfolgreichen Griindung,
dem effektiven Betrieb und der optimalen Entwicklung
von Gemeinschaftsunternehmen gewidmet. In der Arbeit
wurde eine allgemeingtiltige Definition vorgeschlagen,
die fur alle Gemeinschaftsunternehmen angewendet und
mit welcher wirtschafts-organisatorische und rechtliche
Ansétze miteinander verbunden werden kénnen. Basie-
rend auf der Analyse der Motive fiir die Errichtung von
Gemeinschaftsunternehmen, ihrer Probleme sowie mit
Hilfe der vorgeschlagenen Methodik zur Errechnung der
verschiedenen Bewertungskriterien ihrer Aktivitdten wurde
gezeigt, wie der Betrieb von Gemeinschaftsunternehmen

verbessert werden kann.

Bei der Erforschung der Entwicklung von internati-
onalen Gemeinschaftsunternehmen wurde bewiesen,
dass mit Hilfe dieser Form von Partnerbezichungen

die Anpassung an die sich immer hiufiger indernden
Bedingungen schneller und effektiver méglich ist. Dabei
ging es auch um die Frage des gegenseitigen Einflusses
der industriellen Entwicklung und der Entwicklung von
Gemeinschaftsunternehmen. Das Ergebnis zeigte, dass
sich die Investitionsmotive in Gemeinschaftsunterneh-
men im Laufe der industriellen Entwicklung sehr stark
inderten.

Durch die Analyse der historischen Entwicklung
von Gemeinschaftsunternehmen von Ende des 19.
Jahrhunderts bis heute wurden die Ziele festgestellt, die
die Partner von Gemeinschaftsunternehmen bei ihrer
Griindung in den verschiedenen historischen Epochen
verfolgt haben sowie die Perspektiven, die die Griin-
dung von Gemeinschaftsunternehmen unter den gegen-
wirtigen Wirtschaftsbedingungen gewihren. Hieraus
wurde geschlossen, dass die gegenwirtigen Hauptmotive
von Investitionen in Gemeinschaftsunternehmen mit
ukrainischen Partnern die Steigerung des Absatzes und
die Produktion von Halbfabrikaten unter der Bedingung
der Gewinnerzielung sind.

Bei der Planung von Auslandsinvestitionen — unter
anderem auch bei der Griindung von Gemeinschaftsun-
ternehmen — wurde empfohlen, die aktuellen rechtli-
chen Rahmenbedingungen im Investitionsland zu er-

forschen und diese mit den rechtlichen Gegebenheiten

des Sitzstaates des Investors zu vergleichen. Durch den
Vergleich des rechtlichen Rahmens der Ukraine mit den
rechtlichen Rahmenbedingungen Deutschlands wurde
veranschaulicht dargestellt, welche rechtlichen Normen
fiir die Grindung eines Gemeinschaftsunternehmens

in der Ukraine von héchster Prioritit sind und welchen
Einfluss sie auf das Verhalten von Investoren ausiiben.
Die Analyse erméglichte die Feststellung von Vor- und
Nachteilen, die durch die Griindung von Gemein-
schaftsunternehmen auftreten kénnen.

Es wurden Methoden zur Effizienzbewertung von
Gemeinschaftsunternehmen erforscht und die fiir
ukrainische Gemeinschaftsunternehmen relevanten
Erfolgs- und Misserfolgsfaktoren festgestellt. Die
Risiken, die mit der Titigkeit von internationalen
Gemeinschaftsunternehmen verbunden sind, wurden
ausgewihlt und gruppiert. Darauthin wurden Metho-
den hinsichtlich ihrer Bewertung analysiert, was die
Erarbeitung von mehrdimensionalen Bewertungsmo-
dellen fiir derartige Risiken erméglichte. Es wurden
Erfolgs- und Misserfolgsfaktoren in den einzelnen
Phasen der Lebenszyklen von Gemeinschaftsunterneh-
men festgestellt. Ferner wurde die Rolle von Gemein-
schaftsunternehmen als Instrumentarium analysiert,
welches die gesamtwirtschaftliche Effizienz und die
Beschleunigung des Wirtschaftswachstums eines Lan-
des beeinflusst.

Zur erfolgreichen Verfolgung von betrieblichen
und gesamtwirtschaftlichen Zielen ist eine effektive
Organisation von Gemeinschaftsunternehmen unerliss-
lich. Hierfir wurden jeweils ein Schema zur optimalen
Aufbaustruktur eines Gemeinschaftsunternehmens
sowie ein Prozessmodell zur Griindung eines Gemein-
schaftsunternehmens vorgeschlagen. Das Prozessmo-
dell beinhaltet den gesamten Innovationsprozess von
der Grindungsidee bis zur Kommerzialisierung. Dem
Modell kann entnommen werden, dass die einzelnen
Phasen der Griindung und Entwicklung von Ge-
meinschaftsunternehmen nicht sequentiell verlaufen,
sondern sich tiberlappen.

In der Dissertation wurde festgestellt, dass die
Finanzierungen von Auslandsinvestitionen oftmals von
Absicherungsmoglichkeiten abhingen, die Schutz gegen
staatliche Eingriffe in die Tiétigkeit der Unterneh-



men im Investitionsland gewihren. Die durchgefiihrte
Analyse der fiir auslindische Investoren existierenden
Absicherungsméglichkeiten hat einen begrenzten Kreis
von Absicherungsméglichkeiten gegen derartige Risiken
aufgedeckt. Deshalb wurden Vorschlige fir die optimale
Kombination von Absicherungsinstrumenten zur Risi-
kominimierung seitens der auslindischen Investoren bei
Investitionen in der Ukraine erarbeitet.

Weiter wurden die fiir Gemeinschaftsunterneh-
men geeigneten Wachstumsstrategien begriindet sowie
synergetische Typen erarbeitet, die der Realisation der
festgestellten Synergieeffekte von Gemeinschaftsun-
ternehmen dienen. Fiir jeden der erarbeiteten syner-
getischen Typen wurden die einzelnen Anwendungs-
moglichkeiten aufgezeichnet. Auflerdem wurden die
Anwendungsméglichkeiten der synergetischen Typen
in Abhingigkeit von den festgestellten operativen und
strategischen Zielen dargestellt. Letztlich wurde grofie
Aufmerksamkeit den Moglichkeiten der Erhéhung der

FORSCHUNGSBERICHT 20T 3
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Anzahl von Gemeinschaftsunternehmen gewidmet,
welche auf den unterschiedlichsten Stufen der Wert-
schopfungskette titig sind.

Es konnte festgestellt werden, welche strategischen
Modelle sich mittels der Griindung von Gemein-
schaftsunternehmen realisieren lassen und mit Hilfe
welcher synergetischen Typen sich die grofiten Effekte
auf den verschiedenen Produktionsstufen erzielen
lassen. Auf den festgelegten Modellen basierend wur-
den Empfehlungen ausgearbeitet, welche die Partner
durch die Griindung und den Betrieb von Gemein-
schaftsunternehmen nutzen kénnen. Mittels logischer
Begriindungen wurde bewiesen, dass der aktive und
erfolgreiche Betrieb von Gemeinschaftsunternehmen
als Indikator der gesamtwirtschaftlichen Entwicklung
eines Staates dienen kann und die Ergebnisse der
Titigkeit von Gemeinschaftsunternehmen fiir all-
gemein wirtschaftliche Interessen genutzt werden

konnen.
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The University of Applied Sciences of Augsburg (UAS)
has been extending its research team continuously.
Professor Dr. Stolle is the head of the high frequency la-
boratory as part of the faculty of electrical engineering and
favours in-house research. Due to his efforts, the Federal
Ministry of Education and Research (BMBF) granted
funds to support an application-based project relating to
radar techniques for civil use. Thus, the research assistant
Stephan Kolb was employed in March of 2008. He gradu-
ated with a diploma degree in electrical engineering with
emphasis on high frequency techniques at the University
of Hannover. He has been jointly responsible for the
following research projects:

One part of the BMBF project dealt with improving
the reliability of microwave gauging systems by radar
imaging with multiple-input multiple-output (MIMO)
techniques. Therefore, the current fill level of a reser-
voir can be separated from any other objects unlike in
state-of-the-art mono-static systems. An antenna array
with a large aperture must be used, in order to achieve
an adequate angular accuracy. The number of array ele-
ments is limited to only a few due to economic reasons.
Consequently, a highly sophisticated signal processing
was developed to convert hardware costs into software
costs. As a result, competitive multidimensional radar
systems can be applied to microwave gauging. Several
students of the UAS Augsburg were involved in the
process of development and the results were published
and presented at national and international conferences.
To ensure the continuation of this work Krohne, Duis-
burg, a world-leading manufacturer and supplier of
solutions in industrial process instrumentation, pledged
a sponsorship.

The second part of the BMBF project prospered in
a collaboration with the company RFC, Rosenheim. A
low-cost radar system for collision avoidance techniques
dedicated to autonomic railroads was developed. This
technology enables perpetuation of inefficient railroad
tracks by the application of an automated guided vehicle
system. Potential risks on the rails will be detected by a
software defined radar system with an ultra-wideband
(UWB) signal, whose transceiver is simply based on an

FPGA-device (field programmable gate array) and ana-

logue filters. The application of the system including a
suitable antenna was demonstrated with an experimen-
tal railroad vehicle at Schleifkottenbahn, Halver.
Another leading-edge research issue is about
metrology for twisted-pair cables. A partnership of
Lantiq, Munich, and Fraunhofer Institute for Embed-
ded Systems and Communication Technologies, Munich
and UAS Augsburg, explores cable modelling for the
next level digital subscriber line (DSL) transmission
standards like G.fast and G.vector. Currently, a system
error correction and calibration method for multiport
vector network analysers is under examination. Hence,
these sophisticated techniques enable high-precision

measurement of miscellaneous cable parameters.
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Automatische Generierung von Benutzeroberflachen fir interaktive Softwaresysteme

Entwurf einer modell- und musterbasierten Entwicklungsumgebung: Pattern-based Modeling and Generation of Interactive Software Systeme (PaMGIS)

Die Dissertation beschaftigt sich mit der automatischen
Generierung von Benutzeroberflachen fiir interaktive Soft-
waresysteme. Eine Entwicklungsumgebung soll modell-
und musterbasierte Techniken zu einer durchgéangigen
Entwicklungsmethodik kombinieren. Das Ergebnis ist das
Framework ,Pattern-based Modeling and Generation of
Interactive Systems" (PaMGIS).

Elektrische und elektronische Gerite werden heute ver-
mehrt mittels Softwareanwendungen und Bildschirmen
gesteuert. Ohne dass die Anforderungen an die Hard-
ware steigen miissten, ist der vorhandene Funktionsum-
fang deutlich hoher geworden. Die erhohte Komplexitit
und Interaktivitit der betreffenden Benutzerschnitt-
stellen bedingt jedoch einen hoheren Aufwand in der
Entwicklung. Nach Analyse verschiedener Anwendungen
kamen Myers und Rosson [29] zu dem Schluss, dass auf
die Benutzerschnittstellen durchschnittlich ca. 48 % des
Quellcodes, ca. 45 % der Entwicklungszeit, ca. 50 % der
Implementierungszeit und ca. 37 % der fiir die Wartung
benotigten Zeit entfallen. Nach Petrasch [31] gelten
dhnliche Zahlen wegen der zuvor beschriebenen Ent-
wicklung auch fiir moderne Benutzerschnittstellen. An-
wendungen miissen heute vielfach fiir unterschiedliche
Geriite-Plattformen, v.a. auch fiir mobile Endgerite zur
Verfiigung gestellt werden [24]. Fiir eine aufwandsopti-
mierte und zugleich funktional konsistente Entwicklung
der Benutzerschnittstellen werden demnach benétigt
man spezielle Verfahren und Werkzeuge benotigt. Eines
davon ist das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte PaM-
GIS Framework.

MODELLBASIERTE ENTWICKLUNG

Klassischen Qualititsmerkmalen des Software-Engi-
neering wie Flexibilitit, Plattformunabhingigkeit und
Wiederverwendbarkeit kommen bei der Entwicklung
aktueller Benutzerschnittstellen besondere Bedeutung
zu [6]. Um dies zu erreichen, empfiehlt sich der Einsatz
eines modellgetriebenen Ansatzes [32]: ,Model-based
User Interface Development® abgeleitet (, MBUID* ).
Die Object Management Group (OMG) hat fiir die mo-
dellgetriebene Softwareentwicklung einen Standard ver-
offentlicht, die sogenannte Model Driven Architecture
(MDA). Hierbei wird die Reprisentation der Software

von der Programmcodeebene auf eine Modellebene ge-
hoben. Die Spezifikation einer Programm-Komponente
erfolgt grundsitzlich unabhingig von deren technischer
Umsetzung. Um die Komplexitit auf Modellebene nicht
zu grofy werden zu lassen, werden mehrere Modelle mit
verschiedenen Abstraktionsgraden verwendet. Im We-
sentlichen wird unterschieden zwischen ,,Computation
Independent Model® (CIM), ,,Platform Independent
Model“ (PIM) und ,,Platform Specific Model“ (PSM).
Ein CIM beschreibt die Anwendung auf fachlicher
Ebene, wihrend ein PIM die Funktionalitit soweit
konkretisiert, dass die Zielplattform noch nicht bekannt
sein muss. Ein PSM ist die Realisierung eines PIM fiir
eine bestimmte Zielplattform, d.h. aus ihm lésst sich
konkreter, plattformspezifischer Programmgquellcode
ableiten [21]. MDA definiert also ein System von Mo-
dellen mit unterschiedlichen Abstraktionsgraden und
Transformationsméglichkeiten, die dazu dienen, jeweils
ein Modell automatisch, teil-automatisch oder manuell
in ein anderes zu tiberfithren. Die grundlegenden Mo-

delle und Transformationen sind in Abb.1 dargestellt.

Abbildung 1: MDA Modelle und
ciM Transformationen [21].
‘\' Fiir den speziellen Bereich
PIM .
der Entwicklung von
/ \ Benutzerschnittstellen
PSM PSM wurde im Rahmen des
‘”"{" "T CAMELEON-Projektes
(Context Aware Modelling
Java cH# )
Code Code for Enabling and Levera-

ging Effective Interaction)

das sogenannte CAMELEON Reference Framework
entwickelt. Es sieht vier Modell-Schichten vor: ,,Aufga-
ben und Konzepte®, ,Abstrakte Benutzerschnittstelle®,
,JKonkrete Benutzerschnittstelle“ und ,,Finale Benut-
zerschnittstelle®; in der genannten Reihenfolge von der
abstraktesten hin zur konkretesten Beschreibung der
Benutzerschnittstelle. Wie bei der MDA konnen auch
hier die Modelle durch Transformationen in andere
iiberfiihrt werden.

Ein wesentlicher Vorteil von MDA bzw. dem CA-
MELEON Reference Framework liegt darin, dass die
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abstrakten Modelle nur einmal definiert werden miissen
und sich die konkreteren Modelle durch Transforma-
tionen teilweise automatisiert daraus ableiten lassen.
Somit kénnen Realisierungen fiir unterschiedliche
Zielplattformen sowohl funktional konsistent als auch
aufwandsminimiert entstehen.

In der Literatur findet man zahlreiche Beschrei-
bungen modellgetriebener Ansitze und Entwicklungs-
umgebungen wie beispielsweise ADEPT [26], GENIUS
[20], HUMANOID [23], JANUS [2], MASTERMIND
(5], MOBI-D [33] und UIDE [16]. Des Weiteren
wurden AME [27] und TADEUS [8] an der Universitit
Rostock und PAGui [34], [14] an der Hochschule Augs-
burg entwickelt.

Trotz der Aufteilung in verschiedene Modelle kann
deren Komplexitit sehr hoch werden. Unbhingig von
der gewihlten Entwicklungsumgebung muss daher ein
sehr spezifisches Knowhow beziiglich der formalen

Beschreibung der Modelle vorhanden sein.

PATTERN-BASIERTE ENTWICKLUNG

Ein weit verbreitetes Werkzeug zur Realisierung von
Wiederverwendung sind Muster (Patterns). Die Idee
geht auf Christopher Alexander zuriick, der 1977 Pat-
terns definierte, um Entwurfs-Knowhow fiir den Bereich
der Architektur und Stidteplanung verfiigbar zu machen
[1]. Hierzu beschrieb er jeweils ein Tripel von Attributen,
die (1) eine Kontextbeschreibung sowie Informationen
zu (2) einer Problemstellung und (3) einer anerkannten
und erprobten Losung dieses Problems im definierten
Kontext umfassten. Mitte der 1990er Jahre adaptierte
die ,,Gang of Four” (GoF) diese Vorgehensweise zur
Verwendung im Gebiet des Software Engineering [19].
Mittlerweile findet das Pattern-Konzept auch Anwen-
dung in den Bereichen der Human Computer Interac-
tion (HCI) [15], User Experience (UX) [37], Usability
Engineering [25], Aufgaben-Modellierung [18] und
Sicherheit von Applikationen [40].

Obwohl Muster als anerkanntes Hilfsmittel bei der
Software-Entwicklung gelten, weist dieses Konzept
dennoch einige Schwiichen auf, wie z.B. eine fehlende
durchgingige Organisation und Formalisierung sowie
eine unzureichende Unterstiitzung durch Entwicklungs-

werkzeuge [4]. Ein wichtiger Schritt fiir eine formale

Beschreibung war die Definition der Pattern Language
Markup Language (PLML) Version 1.1 [15]. PLML
definiert eine Anzahl von Beschreibungsattributen, die
jede Pattern-Beschreibung enthalten sollte. (Weiter-
entwicklungen sind: PLML Version 1.2 [7], PLMLx [3]
und XPLML [22]). Jedoch erfiillen diese Ansiitze alle-
samt nicht die Anforderungen an die Formalisierung,
die fiir eine stringente (teil-) automatisierte Verwen-
dung von Mustern nétig wire [9].

Allen Schwichen zum Trotz gibt es sehr wertvolle
Pattern-Sammlungen, die auch hier verwendet und er-
weitert werden, darunter beispielsweise die von Jenifer
Tidwell [36], Martijn van Welie [39] und Douglas van
Duyne [38].

ENTWURF EINER ENTWICKLUNGSUMGEBUNG

Die Entwicklungsumgebung, das PaMGIS Framework,
soll modell- und musterbasierte Techniken zu einer
durchgingigen Entwicklungsmethodik kombinieren und
die Vorteile beider Ansitze vereinen. Die betrachteten
Ansitze beziehen sich hiufig nicht nur auf die Modellie-
rung und Generierung von Benutzerschnittstellen, son-
dern von kompletten Anwendungen einschlieilich der
benotigten Geschiftslogik. Um der eingangs beschrie-
benen Bedeutung von Benutzerschnittstellen gerecht zu
werden, konzentriert sich PaMGIS hauptsichlich auf
diese Aspekte und beriicksichtigt die Anwendungslogik
nur in dem Mafle, wie sie fiir die Generierung von User
Interfaces (UI) unbedingt notwendig ist. Eine Beschrei-
bung einer frithen Version des PAMGIS Frameworks
befindet sich in [11].

Aktuell verwendet PaMGIS vier grundlegende
Modelle: ,, Task Model*, ,,Dialog Model“, ,, Interac-
tion Model“ und ,,Presentation Model“. Das , Task
Model“ (Aufgabenmodell) beschreibt die Ziele und
die dafiir notwendigen Titigkeiten der Benutzer auf
abstrakter Ebene. Die Modellierung erfolgt anhand der
ConcurTaskTrees-Notation [30], fiir die graphische
Werkzeuge zur Verfiigung stehen. Die Dialogmodelle
reprisentieren die plattformspezifische Navigation
und legen die Gruppierung von Interaktionsobjekten
beispielsweise in Dialogfenstern und deren Abfolge in
der spiteren Benutzerschnittstelle fest. Dialogmodelle

werden mit Hilfe von Dialoggraphen spezifiziert [17].
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In den Interaktionsmodellen werden die Interaktionsob-
jekte, die dem spiteren Benutzer zur Verfiigung gestellt
werden, auf abstrakter Ebene festgelegt. Im Sinne einer
MDA sind die Interaktionsmodelle als minimale, die
Geschiftslogik der Anwendung beschreibende Modelle
(Domain Model) zu verstehen. Hier verbirgt sich eine
Verbindung zum Domain Model, das in PaMGIS selbst
nicht vorhanden ist. Schliefilich wird noch ein Prisen-
tationsmodell benétigt, das das Layout der Benutzer-
schnittstelle und die Grofie und Lage der Interaktions-
objekte zueinander festlegt.

Zudem verfiigt das PaMGIS Framework noch iiber
drei sog. erweiterte Modelle: ,,User Model“, ,Device
Model“ und ,,Environment Model“. Sie enthalten
zusitzliche Informationen, mit denen die spitere Ab-
leitung und Konkretisierung der Benutzerschnittstelle
beeinflusst werden kann. Mit Hilfe des Benutzermodells
werden Vorlieben und Eigenschaften der User beschrie-
ben, wie den Grad seiner Expertise in Bezug auf die
vorliegende ,,Business Domain® oder etwaige Behinde-
rungen, die die Interaktion mit der fertigen Anwendung
beeintrichtigen kénnen. Das ,Device Model“ beschreibt
das zum Einsatz kommende Endgerit und seine Be-
schaffenheit hinsichtlich seiner Ein- und Ausgabemdog-
lichkeiten. Wihrend die Eingabe grofierer Textmengen
auf Arbeitsplatzrechnern problemlos méglich ist, gestal-
tet sich dies bei Smartphones deutlich unkomfortabler.
Im ,,Environment Model“ (Umgebungsmodell) werden
spezifische Merkmale der Arbeitsumgebung festgelegt,
z.B. ob mit Blendungseffekten durch Sonneneinstrah-
lung oder mit akustischen Einschrinkungen wegen
hoher Umgebungsgeriusche gerechnet werden muss.

Wie dies bei MDA und CAMELEON Reference
Framework vorgesehen ist, verfigt auch PaMGIS iber
Modelltransformationen, die automatisiert, teilauto-
matisiert oder im Ausnahmefall manuell durchgefiihrt
werden konnen. Beispielhafte Transformationen und die
Moglichkeit einer mustergestiitzten Modellumwandlung

sind in [12] und [13] beschrieben.
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Abbildung 2:
Funktionale
Ubersicht tiber
das PaMGIS
Framework.

Ein funktionaler Uberblick iiber die Komponenten,
Modelle und Transformationen von PaMGIS wird in
[10] gegeben. Zusammengefasst ist dieser in Abbildung
2 dargestellt.

Patterns werden u.a. dafiir eingesetzt, um die Er-
stellung der Modelle zu vereinfachen, die Modelltrans-
formationen zu unterstiitzen und die Konsistenz der
erzeugten Benutzerschnittstellen zu erméglichen und
herzustellen. Beispielsweise konnen Muster bei der Spe-
zifikation der Aufgabenmodelle eingesetzt werden [18].
Hauptsichlich aber bedient sich PAMGIS einer grofien
Anzahl von HCI-Patterns, die entsprechend erweitert
wurden und als Bausteine zur Modellkonstruktion
herangezogen werden kénnen.

Fiir die Beschreibung der Muster wurde die PaM-
GIS Pattern Definition Language (PPSL) eingefiihrt
[10],[28]. Sie basiert auf PLML Version 1.1, die
umfangreich gedndert und erweitert wurde. Da, wie in
[35] ausgefiihrt, der Spezifikation von Relationen der
Patterns untereinander eine besondere Rolle bei deren
Nutzung zukommt, gibt PPSL Pattern-Autoren die
Moglichkeit, Patterns eindeutig zu referenzieren und
die Arten der Beziehungen ausfiithrlich zu beschreiben
[10]. Um ihre Anwendung zu erleichtern, werden sie
mit Modellfragmenten versehen, die automatisiert
an die entsprechenden Stellen in die vier Grundmo-
delle integriert werden kénnen. Je nach inhaltlichem
Gegenstand und Abstraktionsgrad der fiir die Verwen-
dung mit PaMGIS modifizierten HCI-Patterns sind
mehr oder weniger umfangreiche Aufgaben-, Dialog-,
Interaktions- und Prisentationsmodellfragmente
vordefiniert. Ein ausfiihrliches Beispiel hinsichtlich
der Spezifikation der Modellfragmente und deren
Implementierung in den Grundmodellen befindet sich
in [10].

Neben den theoretischen Ausfithrungen zu den
Grundlagen der modell- und mustergetriebenen Ent-
wicklung von Benutzerschnittstellen und der umfas-
senden Beschreibung des PaMGIS-Ansatzes umfasst die
Dissertation auch eine ausfiihrliche Fallstudie, in der
die relevanten Modelle, Patterns und Transformationen
sowie deren Abhingigkeiten untereinander dargestellt

werden.
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Mit zunehmender Packungsdichte in elektronischen
Systemen werden die L6tstellenvolumina immer kleiner
(Abb.1a). Im Vergleich zu Létstellen vor ca. 10 Jahren lie-
gen die kleinsten Lotvolumina heute bei ca. 0.0001 mm?3.
Somit gewinnen Phasenbildungen, insbesondere die in-
termetallischen Phasen (IMC), welche bei der Abkiihlung
der Lotstelle hauptsachlich an Grenzflachen entstehen,
immer mehr an Bedeutung (Abb.1b). In der Regel sind
diese sproder als der Lotwerkstoff und beeinflussen die
Festigkeit und die Lebensdauer einer Létstelle durch
ihre Struktur, Menge, Gro6Be und Form bezogen auf das

Volumen der Lotstelle.

AUFBAU EINER LOTSTELLE

Elektronische Bausteine werden iiberwiegend mit-
tels Zinn-Silber-Kupfer-(SAC)-Legierungen mit den
Kupferkontaktflichen (Pads) der Leiterplatte verbun-
den. Damit sich der Lotwerkstoff mit dem Bausstein
und den Pads der Leiterplatte verbinden kann, sind auf
denselbigen metallische Schichten aus z.B. Nickel/Gold
aufgebracht. Diese unterstiitzen die Benetzung und die
Loslichkeit dieser Elemente im Lot behindern.
Bedingt durch die hohe Lésungsgeschwindigkeit
fiir Fremdelemente im Lot werden neben Gold auch
Nickel und Kupfer im Lot wihrend des Lotprozesses

gelost. Mit kleiner werdenden Lotstellen aber unverin-

HY. 20.0 kY
VAT HivVas

| ZEM MAG: 195y

derten Gold- bzw. Nickelschichtdicken verindern sich
damit die Elementkonzentrationen im Lotvolumen.
Wenn die Konzentration zu hoch ist, wird die Loslich-
keit fiir ein bestimmtes Element iiberschritten, und es
werden die sproden intermetallischen Phasen (IMC)
auch im Lotvolumen gebildet (Abb. 2a und 2b). Da alle
intermetallischen Phasen — an der Grenzfliche und im
Volumen - zur Versprodung der Lotstelle und damit zur
Verringerung der Lebensdauer fithren, miissen deren

Bildungsmechanismen bekannt sein.

ZIELE

Im Rahmen dieser Promotion werden die intermetal-

lischen Phasen an der Grenzfliche Lot/Leiterplatte

untersucht. Folgende Faktoren sollten in Bezug auf

Wachstum und Struktur der Phasen niher beleuchtet

werden:

m Welchen Einfluss hat das Volumen der Lotstelle —
Volumen von 0,05 mm?-31 mm?®?

m Welchen Einfluss hat die Zusammensetzung des Lot-
werkstoffes — Variation von Silber von 1-5 Gew.%
und Kupfer von 0,5-1,2 Gew.%?

m Welchen Einfluss hat die Haltezeit iiber der Liqui-

dustemperatur — Haltezeit von 1-360 s?
m Welchen Einfluss hat die Abkiihlgeschwindigkeit —
Abkiihlungsgeschwindigkeit 0,1 -440 K/s?

m Bilden sich mehrelementige intermetallische Phasen?

CET: BE Detector Ll
DATE: 0810103 500 pm Vepga ©Tescan
Device; TS5130KL FH Augsiurg

14
Abbildung 1b : Querschnitt durch einen CC0402 Baustein.



CET:BED o
DATE: 03/1800
Device; TS51300L

Abbildung 2a: Gefligeausbildung in der Lotkehle.

Dazu werden die Proben mittels Lichtmikroskopie,
Rasterelektronenmikroskopie inklusive chemischer
Analyse (EDX, WDX) und Strukturanalyse (EBSD)
untersucht. Die Arbeit wird in Zusammenarbeit mit der
Freien Universitit Berlin, Fachbereich fiir Geowissen-
schaften, durchgefiihrt.

ErsTE ERGEBNISSE

Erste Ergebnisse zeigen, dass

m ein kleineres Volumen feinere Strukturen (Gefiige)
aufweist.

m das Wachstum der Phasen an den Grenzflichen vor
allem durch das Verhiltnis Volumen zu Padfliche
bestimmt wird. Ist dieses auch bei kleiner werdenden
Volumen konstant, verindert sich die Wachstumsge-
schwindigkeit der intermetallischen Phasen nicht.

m der Kupfer-Gehalt des Legierungswerkstoffes einen

deutlichen Einfluss auf die Zusammensetzung der
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SEM MAG: 14.24 kx  DET: BE Detector
HY. 2000 kv DATE: 09/09/03
WAC: Hivac Device; TS5130ML

10 pm

Abbildung 2b: Ausbildung der intermetallischen Phasen zwischen
Baustein (CC0402) und Leiterplattenpad.

m Gold ebenfalls in diese Phase eingebaut wird. Mit
geringerer Haltezeit tiber Liquidus und mit kleiner
werdendem Volumen nimmt der Gold-Gehalt in
den intermetallischen Phasen zu. Damit entstehen
Ungleichgewichtsphasen, die im schlimmsten Fall
zu einer minderwertigen Haftung und damit einher-
gehend zu einer kiirzeren Lebensdauer der Lotstelle

fiihren kénnen.

Die Ergebnisse flieflen in die Optimierung der Prozef3-

parameter beim Léten und in Lebensdauermodelle ein.

Phasen hat. Steht weniger Kupfer zur Verfiigung steigt
in der Cu,Sn; — Phase zunehmend der Nickel-Gehalt.
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Figure 1: “True Bridgeless
PFC” circuit diagram
(Cuk-PFC).

224

In this paper a new digital control concept of a Cuk-PFC
with average current mode control will be presented. An
input voltage measurement for current reference is not
required, only input current and output voltage have to be
measured. Two possibilities for the average current detec-
tion using a shunt or current transformer will be shown.
Today's digital signal processors (DSPs) offer high perfor-
mance with fast analog to digital converters. It is possible
to implement any complex digital control strategy. Due to
the cost factor a DSP is not used, the control algorithm is
executed by a midrange microcontroller, therefore all the
associated restrictions must be considered. The program
code has to be optimized specifically for this purpose, short
and effective algorithms are necessary. For the dynamic
circuit modelling, the state space averaging technique is
used. The limited performance of the microcontroller does
not allow a quasi-continuous digital control design, dead
times will produce non-negligible phase lag, which can lead
to instabilities. The control loop analysis has to consider the
computation time and the sample and hold from the PWM
module. The open loop gain and phase plot will be shown
for various operation points. Finally the results will be veri-

fied by some measurements on a hardware setup.

INTRODUCTION

The requirements for today’s power supplies are various.
They should achieve high efficiency with less effort
made for control and signal sensing. To increase effici-
ency, the conduction losses of the whole circuit and also
the switching losses of the semiconductors have to be re-
duced significantly. The most obvious way to reduce the
conduction losses is the reduction of components with
voltage drop in the current flow path. Dr. S. Cuk pre-
sented the “True Bridgeless PFC”, which doesn’t need
an input rectifier bridge [1]. In a conventional Boost-
PFC-Stage, the voltage drop across the two input bridge
rectifier diodes causes a significant decrease in efficiency,

L L C
| [l

[ = '
R L

AC \ s i cR,

! Il
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especially at low input line voltages. An additional feat-
ure of the “True Bridgeless PFC” circuit (Figure 1) is
the soft turn on switching capability that leads to lower
switching losses. The effect on the MOSFET switching
losses, caused by the boost diode reverse recovery cur-
rent doesn’t exist, fast and expensive SiC diodes aren’t
necessary any more.

Furthermore, the signal sensing for PFC control
was optimized, the lossy current sensing via shunt re-
sister should disappear and the input voltage sensing is
eliminated. To get an input current in phase to the input
voltage, the proposed control concept is implemented
in a low cost midrange microcontroller. The limited
performance due to slow analog to digital converters
and long calculation dead time has to be taken into
consideration for control stability analysis. First, the
required transfer function of the Cuk-PFC stage is de-
termined, after that the complete loop transfer function
with the proposed control concept and effects of the

digital signal processing is investigated.

CIRCUIT DESCRIPTION

The bridgeless PFC converter (Figure 1) operation
differs from a conventional boost PFC converter with
input rectifier. There are commonalities like the square-
wave PWM switching of the input inductor L, but this
converter also contains a resonant series L -C network
with sinusoidal/co-sinusoidal waveforms. This operation
method is called “hybrid-switching”. Another special
attribute of this converter is the odd number of switches,
one controllable switch S and two passive current recti-
fiers CR, and CR,. The input voltage polarity determines
the current path and the switching behaviour of CR, and
CR, related to the controlled switch S. For positive input
voltages the diode CR, conducts simultaneously with
switch S. Under negative input voltage condition, CR,
and S conduct at the same time. The different circuit
states during positive and negative input polarity as well
as to the different switching states of S are described in

the following sections.

STATE SPACE REPRESENTATION AND AVERAGING

If the circuit operates in continuous conduction mode,

there are only two different states of the circuit, one



during on-time of the controlled switch S, the other

state during its off-time. Each state can be represented

by a linear circuit model or by an equivalent set of state
space equations. To get the average behaviour over one
complete switching cycle T, the state space equations
have to be weighted with the duty cycle ratio [2]. This is
achieved by multiplying the on-time state matrices with
the duty cycle ratio d and adding the off-time state ma-
trices multiplied with (1 —d). The resulting averaged ma-
trices describe the average change of the state variables
over a complete switching cycle T,. For the use of the
state space averaging technique the following conditions

must be met [3]:

a) The switching frequency is much higher than the
highest natural frequency of the circuit in each switch-
ing operation mode.

b) The input to the converter in each switching opera-
tion mode must be time independent or slow
time-varying variables with respect to the switching
frequency.

The original state space averaging technique [2] is
not applicable to any type of quasi-resonant or resonant
converters because condition a) is not satisfied. The
resonant frequency of a resonant network has the same
order as the converters switching frequency. But how
does the resonant network affect the operation of the
hybrid-switching Cuk-PFC? In this case the resonating
occurs only during on-time of the controlled switch

S, the square wave PWM switching of the large input

inductor L is not affected by the resonant L -C_network.

Assuming that the on-time of the switch is always large
enough to ensure a complete resonating in it, the
Cuk-PFC can be modelled by a system second order [4].
Only the input inductor current 7, and the output capa-
citor voltage v, are state variables. As the converter has
different circuit states for positive and negative input
voltages, these two cases must be investigated separately.

That is done in the following section.

POSITIVE INPUT VOLTAGE

Figure 2a represents the ideal circuit during the on-time
interval 4-T . C initial voltage from the previous off
interval is positive, hence CR, conducts. The following

equations can be written:
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Figure 2a: Equivalent circuit diagram with positive input voltage and
switch in an a) on-state and b) off-state.

Figure 2b shows the equivalent circuit diagram when the
controlled switch is in an off-state. The input inductor L
is in series with the resonant inductor L . Due to

L >> L the effective inductance will be L+L =~ L.

di, 1
%=1 Win — ver —v¢) (3)
dve 1 | Ve

dt ¢ "“TRC

Figure 3 a: Resonant inductor current and b) resonant capacitor
voltage at positive input voltage [1].

During off-time the large input inductor L behaves like
a constant current source, the voltage v, Tises line-

ar. During on-time the capacitor C is parallel to the
resonant inductor L , the resonating occurs and L is
fully flux-balanced in the on-time interval (Figure 3b).
Because only the change from the beginning of the off-
interval until the end of the off-interval is of interest, the

linearized 7, trajectory is used. Therefore, the v, value
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can be averaged over off-time, this average resonant
capacitor voltage 7, during off-time is zero. From this
result and Equation (3) follows:

dij, 1 1

=7 VinT7

: 5
el L L e )

The linearized Equations (1), (2) and (4), (5) can be

written in the state space representation in matrix form:

Interval d-T:
- di; 1

I [0 0 ] i 1
= 1 . L + 7. v; (6)

d _ [ ] L in

el [0 ~gel el o

L dt |

Interval (1 —d) T

el e

dt
To get the average behaviour in a complete switching

0
ive| s @

e

period T, the matrices are weighted by multiplying them
with their corresponding duty cycle ratio d respectively

(1-d).

-

NEGATIVE INPUT VOLTAGE

lL

Vi (8)

For negative input voltages the diode CR, conducts

simultaneously with the controlled switch S.

“ Ve "
a} L L, [=
- - T

- -
b) : O
- -
Vi | AC W — R|v
. it ¥
- -

Figure 4: equivalent circuit diagram with negative input voltage and
switch in an a) on-state and b) off-state.

The following equations are based on the equivalent cir-

cuit diagram during switch S on-time shown in Figure 4a.

di; 1

dt = Z *Vin 9
dvc 1 . 1

ar Z_E'lLr__RC'UC (10)

In addition to this, the off-state equations for the circuit
diagram in Figure 4b can be calculated, assuming L>>L_
and L+L =~ L.

di, 1 1

Gt L Vim T Ver )
dve 1

dt = RC '° (12)

Averaging Equations (9), (11) and Equations (10),
(12) result in:

di, 1 1-d
qe L VmT T Ver (13)
dve d 1

G - ¢ T geve (14)

As in the positive half cycle, the inductor L _is fully flux
balanced during the on-time. The resonant circuit at
on-time differs, the huge output capacitor C is now a
part of it. The resonance frequency is not changed by
this capacitor, because C>>C , their series connection
will be C+C =~ C . The trajectories for i, and v, will be
linearized too, so the average values 7, and lTLr in
off-state or respectively on-state can be used. To ensure
flux balance of L , the resonant capacitor C_must have a
DC offset voltage. This DC offset is equal to the output
capacitor voltage v, (Figure 5b).

Ver = ¢ s)



a) b)

Figure 6a: Resonant inductor current and b) resonant capacitor
voltage at negative input voltage [1].

The resonant capacitor is charged balanced as well
(Figure 5b), as in the positive input voltage case. 7,
represents the average value for resonant inductor cur-

rent during on-time.

ip-d=1i,-(1—-d) (16)

After replacing 7, (15) and 7, (16) in the Equations

(13) and (14), the following state space average model

for negative input voltages is obtained:

diy,
dt
dvc
dt -

The state space average Equation (8) for positive input

+ Z Vi (17)
0

voltages is the same as Equation (17) for the negative
half cycle, hence it is sufficient to investigate only the

circuit for positive input voltages.

CONTROL TO INPUT-CURRENT TRANSFER FUNCTION

The state equations in matrix representation were calcu-
lated in the previous section for the Cuk-PFC stage (see
Equation (6) and (7)). For a complete state space repre-
sentation, the output equation is also needed. The output
equation shows the relationship between the system
states and its input, related to the output. In general, the
state space representation is written like Equation (18),
indices n indicates the different matrices during the

different switching states: on and off.

x(t) =
y(®©) = Cp - x(t) + En - u(t)

Ay - x() + B, - u(t)
(18)

x: state vector; y: output vector; u: input vector; A : state matrix;

B, input matrix; C : output matrix; E : feedthrough matrix
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x(t) = Aavg ~x(t) + Bavg ' u(t)
(19)
y() = Cuvg ~x(t) + Eavg ~u(t)

Agpg = Ayd + A,(1 = d), Byyg = Byd + B,(1 — d),
Cavg = C1d + C;(1 = d), Eqpg = E;d + E;(1 —d)

The average state space equation (19) is nonlinear, it can
be linearized [5] by small-signal perturbation

x=X+% y=Y+j, u=U+ii, d=D +d. The ~ symbol repre-
sents a small-signal and the capital letter a DC value.
After subtracting the steady state solution (¢=0) and
neglecting the small-signal cross products this linear

small-signal state space equation (20) results.

¥t =A
FE) =C- %)+ E -ii(t) + E5 - d(b)
A=A,D+A,(1-D),B=B,D+B,(1-D),

“Z() + B -ii(t) + By - d(t)

(20)

c=CD+C,(1-D),E=ED+E,(1-D),
By =(A;—4;) X+ (B —B)- U,
Eg=(C—C) X+ (E,—E) U

To get the control to input-current transfer function

the following parameters are used (see Equations (6)

and (7)):
0 0 0 - 1
A1:0 _1,A, =, 1| B =By =L,
RC T e 0

The output equation for PFC input-current is
the same in on-state and off-state (21), therefore
C,=C,=[10]:

"

Furthermore, the following applies:#=0, E, =E,=0

€2y

X, U and D representing the current converter operating
point.

After applying Laplace transformation and inserting
the state equation in the output equation we get the

desired transfer function at DC operating point V, I,

Gai(s) = % =C-(sI—-A)1-By+E; (22
VC_l_ Ve +1L(1 D)
Gai(s) = — RLc S (23)
Set+Ss gt
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By solving the steady state equation (¢=0) the converter
has the following voltage gain, like a conventional boost

PFC stage.

Ve =Vour = 1i—d “Vin (24)

The control to input-current transfer function G, (s)
depends on the current operating point of the converter.
Since the PFC converter has a wide range of input vol-
tages and duty cycle ratios, several bode plots at different
operating points were shown in Figure 7.

The numbers “17, “2” and “3” indicate the position
related to the 230V sine input voltage (Figure 6), all

at rated power P=200 W, V, =450V, R=1012.5 (),
L=4mH and C=100 uF. There is no difference between
the three printed operating point bode plots at higher

frequencies.
[] i ]
v i1 2 3 I
Vin
Yo ff?l
0 05ms 2.75ms 5ms 10 ms

Figure 6: Positions of the chosen operating points in the sine wave.

i 2
i - o - ol
= —
b A EEEBiH L
- g |
1o 1| z a3
jJ | |

Figure 7: Bode plots for control to input-current transfer function G,
(s) at different operating points for Cuk PFC circuit.

PFC coNTROL CONCEPT
The main task of a PFC stage is to modulate resistive

input behaviour at their input terminals:

Riyp = -2 (25)

When Equations (25) and (24) are combined,
this leads to:

_ (1 - d) *Vout

lin

in (26)
After rearranging Equation (26), the control law for
duty cycle ratio d calculation is obtained, where v, and

R, is combined to a control value CV, which is provided

by an overlaid output voltage controller.

iin
d=1—-— 27
o 27
Vout
Cv = (28)
Rin

CURRENT CONTROL LOOP

Duty cycle ratio control law (27) needs the average
input current as feedback, without any triangular ripple.
The average input current can be measured directly by
sampling the analog to digital converter (ADC) at the
right time. The ADC must start at half on-time or alter-
natively in the middle of off-time of the PWM switching
cycle to get the average value. As this feature can only be
easily implemented in digital signal processors (DSPs),
here current signal averaging is done by an analog
second order low pass filter. Previously, the current
signal had been amplified and the absolute value had
been formed. Figure 8 shows the basic duty cycle ratio

calculation structure for the current control.

Curre[it 3 Absolute value
averaging |, Vin N
(Second order i
) Gain
low pass filter)
Viin,avg ?iin
| Dutycycle d Cuk-PFC
CvV calculation Circuit

Figure 8: Duty cycle ratio calculation structure.

Integrating Equation (27) in Figure 8 results in the
control loop shown in Figure 9. The control value there
is multiplied by gain k to satisfy Equation (27). There



is no degree of freedom in this control loop. The open
loop transfer function is given by Equation (29). It can
be seen that the loop gain depends on the control value

CcV.

d | Cukprccircuit | i Gain | Vi
Gl [ 1w [T
1 """--n.wn Lowpass filter ¢
vk Gels)
Figure 9: Duty cycle ratio calculation loop.
1
Go(s) = Gai(s) - 7 () - 5 (29)

EFFECT OF DIGITAL SIGNAL PROCESSING

As the control should be executed by a midrange micro-
controller (pC), the calculation power available is much
lower compared to a DSP. So the ADC conversion time
and the computation dead time must be considered with
regard to loop stability analysis. The huge dead time T_d
produces a non-negligible phase lag [6].
LT, = —360°-f- T, (30)

The microcontrollers ADC and the PWM module is
modelled by a so called “zero order hold” block (ZOH)
that block inserts a phase lag in the control loop, too [6].
Jompe Tepresents the ADC conversion rate and according

to this the duty cycle ratio update rate in the PWM

module as well.

f

4ZOH = —180° -
fsample

E2))

OPEN LOOP BODE PLOT WITH DEAD TIME

AND ZERO ORDER HOLD

The ideal open loop transfer function (29) is extended
by a dead time block with T_d and a ZOH block with
= 1f,,,.- The second order low-
pass filter cut-off frequency is chosen to f,. = 16 kHz to

a sample period T

sample

supress the converters switching frequency (f; = 50 kHz).

The following open loop bode plots show the converter
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operating at 230 V (Figure 10) and 120 V (Figure 11)
line peak voltage under different loads P = 20 W, 80 W]
140 W, 200 W and with T, =T _sample = 22ps.

1%

W

" BOW
i J HAOW
1 e 200N

Frpaa

Figure 10: Open loop transfer function at ¢,,=325V.

oW
i * 14
§u P 200W
e s 1.
e = ~

— e—
P, 2
|

L

Firmay

Figure 11: Open loop transfer function at ¢,,=170V.

As expected, the stability depends on the converter load
specifically on the converters input resistance R, . The
duty cycle calculation loop for current control is only
stable for P > 110 W load at 120 V input line voltage,
respectively an input resistance R, < 131 (2 in general for

this designed converter.

IMPLEMENTATION AND MEASUREMENTS

The duty cycle ratio calculation algorithm is implemen-
ted in a PIC18 series microcontroller from Microchip.
The PIC18 doesn’t support division in hardware, a fast
software division algorithm based on the radix-2-SRT
division is used instead. This leads to an overall dead
time T, = 22ps, together with the comparatively long
ADC conversion time. Analog hardware solutions for the input
current averaging are shown in Figure 12 and Figure 13, the
first one with a shunt resistor and secondly with a current
transformer in the resonant path. Both circuits include

gain, absolute value and RC low pass filter for averaging.
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Figure 12: Input current measurement using |, current sensing
circuit with shunt resistor.

4 23
Figure 13: Input current measurement using |, current sensing

circuit with current transformer.

Figure 14 sows that unity power factor is achieved, the

input inductor current is in phase with the input voltage.

Sinus voltage distortion can also be seen in the current
shape. The small current peak after the zero voltage
crossing is caused by the DC offset charge of the reso-

nant capacitor. The stability limit is shown in Figure 15.

ConcLusioN

The implementation of average current mode control

for a Cuk PFC stage is shown in this paper. This control
without input voltage sensing is done by a low cost 8-bit
midrange microcontroller. The control loop gain and also
the loop bandwidth depend on the converter’s load. The
duty cycle calculation loop is only stable within a certain

range, at higher R, the control is not stable any more.

Figure 14 120 V input voltage and input inductor

current at nominal power P = 200W.

A i Vi |

Figure 15: 20 V input voltage and input inductor current at stability
limit P = 110W.
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ABSTRACT

The scope of this paper is to show the challenges within
the German electricity residential market based on an
electricity price analysis since 1990. On this basis, three
business models are introduced: Status Quo, Energy
Contracting and Capacity Tariff. Furthermore, a simu-
lation environment named GENESIS will be presented,
in which the business models have been simulated and
economic impacts of the individual actors of the German

electricity supply have been analysed.

INTRODUCTION

In the German electricity supply a rigid tariff system is
used for household customers. Neither flexible customer
behaviour nor a reasonable usage of stochastic feed-in of
renewable energies can be implemented economically.
Therefore, it is currently not possible to include the cu-
stomer as active participant into the energy market like
itis required in [1]. The development of the electricity
price stands also in contrast with this thinking (Figure
1). Until 1998, there was an integrated energy utility
company as well as the state institutions. After the libe-
ralisation of the energy market in 1998 the energy utility

company was separated into supplier, distribution system

Figure 1: Customer expenditures of an average household in
Germany with an electricity consumption of 3,500 kWh [2, 3, 4, 5]
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operator (DSO) and metering operator / data collector
(MOP/DC).

In this shared market, the total expenditures for
electricity energy of an average private household in
Germany with 3,500 kWh have more than doubled
since the year 2000. Related to the year 1990, the total
price increase results in round about 266 per cent. This
corresponds to an average electricity price increase of
over 7 per cent per year within the last 23 years.

The development of the electricity prices and
production costs of photovoltaic systems or rather the
declining feed-in tariffs (FITs) resulted in the point of
grid parity during the year 2012 [6]. Thus, it is more
economical for private plant operators to use their own
generated electricity instead of feeding into the distri-
bution grid. Furthermore, the usage of battery systems
is going to be more economical because of the increa-
sing self-consumption in this sense. These investment
considerations are additionally supported by tax savings.
All these developments result in more and more self-
consumption and, therefore, in less electricity energy
usage from the public electricity grid. This explains that
the revenues of the electricity price actors are going to
decline dramatically because the major portion of the
electricity costs are based on the used kilowatt hour
(Figure 1). The actors of the electricity price get the
challenge to develop new business models to be able to
economise sustainably. All in all, the residential market
of electrical energy is located on a spiral accelerating
by itself, which makes it indispensable to change the
current tariffs corresponding to the above mentioned

challenges.

BusiNESsS MODELS

On this basis, two innovative business models named
Energy Contracting (EC) and Capacity Tariff (CT) have
been developed. In order to have a common reference
for these models the current tariff system was considered
as the third business model named Status Quo (SQ). The
business models are categorised by two customer types.
The first is the Consumer (C) which represents a regular
private household customer. The second customer

type is named Prosumer (P) and affects his electricity

household actively by a renewable energy plant.
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Standing Charge T nithate |

Figure 2: Current tariff model for a Consumer (SQ-C)

STATUS QUO
The Consumer in the Status Quo (SQ-C) has a supply
contract with his supplier, which is composed of a stan-
ding charge in euro per year and a unit rate in cent per
kWh (Figure 2).

The unit rate represents the major portion of the
customer expenditures. The components of the supply

contract are detailed in the following formulas:

Standing charge = Supplier Part + Grid Usage + Billing
+ Measurement + Meter + VAT

Unit Rate = Supplier Part + CHP-Levy + EEG-Levy
+ Offshore-Levy + Concession Fee
+ Electricity Tax + Grid Fee
+ §19 StromNEV Surcharge + VAT

The offshore-levy is intended as an additional charge on
the grid fee for the end consumers in German electricity
supply, in accordance to a revision of section 17f para-
graph 5 German Energy Industry Act (EnWG) [4].

In case of a Prosumer in the Status Quo (SQ-P) the
customer has two different contracts (Figure 3). First of
all, like in the SQ-C-Model, a contract of supply with
his supplier, regarding his grid usage. The second tariff
is a FIT with the local DSO, in which a fixed payment

i ent per W

Renewable
Feed-In Tariff Energy Source

in cent per kWh

Figure 3: Current tariff model for a Prosumer (SQ-P)

Standing Charge 1

per kilowatt hour is established. The Prosumer has also
the possibility of self-consumption to feed-in additi-
onally. The price of the self-consumed kilowatt hour
depends on the legal person of the plant operator. If the
plant operator is an entrepreneur and therewith able

to take tax benefits, the self-consumption is subjected
to the VAT. The self-consumption is exempt from
charges if the plant operator is a private person in legal

accordance.

ENERGY CONTRACTING

The first innovative business model is the Energy Con-
tracting (EC), whose concept is already known from the
heat energy market.

There, the change of an energy supplier to an ener-
gy provider is performed.

The supplier operates a renewable energy sour-
ce which is installed at the customer. Thereby, the
customer is partly supplied with electrical energy by his
own plant, which is run by the supplier. The customer,
who has to be a Prosumer in this business model, finds
himself in a comfort contract with the supplier, in which
grid purchase, the renewable energy direct purchase
and also the leasing of the renewable energy source are
settled (Figure 4). The customer remains the owner
of the renewable energy source and gives off only the
operation or rather the assembling and maintenance to
the supplier. The customer as the plant owner receives
leasing receipts from the supplier. Due to the continuo-
us leasing receipts, the customer is an entrepreneur and
can therefore claim tax advantages. This business model
also offers the possibility for the DSO to influence

the renewable energy source, for which the DSO is

Feed-in Tariff
in cent per kWh

Unit Rate 2

Standing .
it Rate 1
Charge

Renewable
m =

Figure 4: Tariffs of the Energy Contracting—Model (EC-P)




obligated to pay a levy to the supplier. Via contract the
supplier offers one standing charge and two different
unit rates to the customer. The first unit rate represents
the costs for the kilowatt hour, which is purchased from
the grid and which, with the standing charge, constitutes
the supply contract like in the SQ-C-Model.

The second unit rate refers to the direct consump-
tion of the renewable energy source. Due to the lower
tax and levy charging, the unit rate 2 can be offered at
lower price than the unit rate 1. The supplier has the
FIT with the local DSO because of its operator status.
The components of the unit rate 2 are detailed in the

following formula:
Unit Rate 2 = Supplier Part + EEG-Levy + VAT 3)

For the unit rate 2 neither grid nor concession fee are
incurred because of the none-take-up of the public
electricity grid. CHP-levy, offshore-levy and the § 19
StromNEV surcharge are interpreted as a surcharge of
the grid fee and that is why these are not discharged in
this case. According to section 9 paragraph 1 German
Electricity Tax Act (StromStG), no electricity tax must
be paid for electricity from an electricity grid which is
exclusively fed in by renewable energies.

Therefore, the unit rate 2 includes no electricity
tax. In this unit rate only the VAT and the EEG-levy
have to be discharged according to section 37 paragraph
3 German Renewable Energy Source Act (EEG) [7].

CAPACITY TARIFF

The way from a “working world” that is characterised by
kilowatt hours to a “power world” that is based on kilo-
watts is described in the second business model [8]. The
major portion of customer expenditures do not consist of
energy costs, like in the SQ-Model, but of the actually
demand set up power. On the one hand, this becomes ne-
cessary due to the increased self-consumption percentage
and on the other hand because of the further increasing
role of the power as an influenceable magnitude in the
smart grid [9].

In case of a Consumer (CT-C) the tariff is assembled
by two rates (Figure 5). The first is a capacity charge in
euro per kW which allocates the actual demand set up
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Capacty Charge T

Customer

Figure &: Capacity Tariff for a Consumer (CT-C)

power of the connection user. Compared with the SQ-
Model the second part is a substantially reduced unit
rate in cent per kWh, which still refers to the energy
consumption of the customer.

The components of the capacity price and the unit

rate are detailed in the following formulas:

Capacity Charge = Supplier Part + CHP-Levy + EEG-Levy
+ Offshore-Levy + Grid Usage + Billing

“
+ Measurement + Meter + Concession Fee
+ §19StromNEV Surcharge + VAT
Unit Rate = Supplier Part + Electricity Tax + VAT )

The electricity tax is still included within the unit rate by
the state institutions because of the intended impact of
energy efficiency of this component. Both capacity char-
ge and unit rate are variable in time to provide incentives
for production-oriented consumption throughout the
day. In order to keep the model simple, two time zones
have been realized. Every component of capacity charge
and unit rate is modifiable by a factor by the respective
actor. The first time zone is from midnight to 11.00

a.m. and from 4.00 p.m. to midnight. Consequently, the

second time zone is between 11.00 a.m. and 4.00 p.m..

Time variable

Capacity Charge

in cent per kWh

4

Renewable
Energy Source

Customer

Capacity Charge

Feed-in Tariff
in cent per kWh

Figure 6: Capacity Tariff for a Prosumer (CT-P)
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The SQ-Model has been used as a starting base for this
business model.

In case of a Prosumer (CT-P) the CT-C-Model is
supplemented in the sense that also the feed-in capacity
is considered for the capacity charge (Figure 6).

The actual maximum, which is fundamental for the
capacity charge, will be subsequently determined by the
maximum of consumption and feed-in. The renewable
energy which is fed into the distribution grid is still
remunerated under the EEG.

SIMULATION ENVIRONMENT GENESIS

A simulation environment named GENESIS was deve-
loped to evaluate the corresponding business models for
all actors. Under this amendment, the business models
SQ, EC and CT were developed by using the Software
CONSIDEO MODELER. The models are simulated
on guidelines by the legislator and the energy system
(Figure 7).

components of the electricity price by using a special

distribution key.

BusiNEss casEs
The revenues and expenditures for each actor and every
business model were simulated in GENESIS according
to the above mentioned parameters. The pool of actors
consisted of customer, supplier, DSO, state institutions
and MOP/DC. The diagrams show the economical
result for each actor in every business model as accumu-
lated curves over 20 years.

The customer has in the SQ-C-Case total expen-
ditures over 20 years of almost EUR 39,000 (Figure
8). The customer expenditures take about the same
development in the CT-C—Case because the SQ-Model
is used as a reference base for the CT-Model. The little
deviation between the SQ-C—Case and the CT-C—Case
is based on the additional time variability of the CT-
Model.

L B

Figure 7: Overview of the main functions realized in GENESIS

Furthermore, in GENESIS it is possible to perform
sensitivity analyses and takes conclusions for the business

models and their actors.

FRAMEWORK CONDITIONS

The parameters considerations below are variably ad-
justable within the simulation environment and merely
represent an example in their dimensions. The simulati-
on period was therefore defined from 2013 to 2032. The
residential customer was determined with an average
electricity energy consumption of 3,500 kWh per year.
In case of a Prosumer a photovoltaic system with 4 kW
as well as a battery system with a capacity of 4.6 kWh
and a calculated service life of 20 years were additionally
specified. Due to this combination a self-consumption
percentage of 60 percent was chosen. The annual price
increase of the unit rate was fixed on 6 percent. This

growth rate in turn, defines the rates of increase of all
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Figure 8: Customer expenditures in euro for all business cases

In case of a Prosumer the expected date of amortiza-
tion for the customer in the SQ-P—Case will appear in
2028. In the EC-P-Case this point will be reached in
2031. Both amortization times are very late because of
the currently high investment costs of battery systems.
Within the CT-P—Case the customer has still the regular
consumption as well as feed-in behaviour and do not
conduct these according to the capacity incentives of
this business model. Therefore, the amortization of the
investment costs is not possible in this case.

As far as the revenues of the actors of the electricity
price concerned, the supplier will serve as an example
for all actors (Figure 9). The purchasing costs of the
supplier are included in his revenues. As expected, the

highest revenues of the supplier were recorded in the
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Figure 9: Supplier revenues in euro for all business cases

cases of SQ-C and CT-C because of the high amount of
energy that has been sold.

In contrast, the supplier has the lowest revenue
situation in the SQ-P-Case because of the reduced
quantity of energy that was delivered through the
distribution grid. The CT-P curve rises in a similar way
to that because of the reference to the SQ-P—Case. The
reduced revenues of the described Prosumer models have

increased significantly within the EC-P-Case.

CoNcCLUSIONS

The EC - and CT -Model were presented as wise
business models approaches to solve the challenges of
the residential electricity market. As far as the simula-
tion results have shown, the simulation environment
GENESIS is an adequate tool to simulate and evaluate
corresponding business models.

Further sensitive analysis will offer more findings
about the business models as well as the simulation
environment. Therewith, the innovative business model
approaches will be developed to a sustainable and viable
solution for all actors in the residential electricity

market.
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Zur Optimierung des Fahrverhaltens eines elektrisch
angetriebenen Rennfahrzeugs ist es hilfreich, Parameter-
studien auf der Basis von reproduzierbaren Fahrmanoévern
durchzuftihren. Auch sehr gut ausgebildete Testfahrer sind
nur eingeschrénkt in der Lage, bei diesen Fahrten fiir die
notwendige Wiederholgenauigkeit zu sorgen. Aus diesem
Grund wird im Rahmen dieses Projekts an der Hochschu-
le Augsburg eine autonome Fahrzeugfiihrung entwickelt,
die die erforderliche Reproduzierbarkeit der Testfahrten
gewdhrleistet. Die Basis daflir bildet eine prézise Bestim-
mung der Position und der Orientierung des Fahrzeugs.
Im Rahmen dieses Projektmodul | wird untersucht, wie die
Position mit Hilfe eines D-GPS Systems und einer Inerti-
alsensorik (INS) mit der erforderlichen Genauigkeit und in
der notwendigen Abtastrate ermittelt werden kann.

Das D-GPS System ermittelt die Position des Emp-
fingers im Fahrzeug (Rover) per Satellitennavigation.
Eine fest auf dem Testgelinde installierte Basisstation
ermittelt ebenfalls per Satellitennavigation ein Korrek-
tursignal, das in Echtzeit per Funkmodem zum Rover
ibertragen wird. Auf diese Weise ist es moglich, einen
Fehler kleiner als 2cm bei einer Abtastrate von 20ms zu
erreichen. Nachteilig ist hierbei die Méglichkeit des Sa-
telliten- und somit des Positionsverlusts. Aufierdem fiihrt
die Abtastrate von 20ms bei hoheren Geschwindigkeiten
zu relativ grofien Strecken ohne Positionsmesspunkt.

Aus diesem Grund wird zusitzlich zum D-GPS Sys-
tem ein Inertialsystem (INS), bestehend aus Beschleuni-
gungssensoren und einem Gierratensensor zur Messung
und Drehung des Fahrzeugs um die Hochachse, ins

Fahrzeug integriert. Durch Integration der Beschleuni-

gung und Gierrate kann die zuriickgelegte Strecke und
Ausrichtung des Fahrzeugs und somit dessen Position
bestimmt werden. Beim INS allein fihren verschiedene
Fehler, wie z.B. Sensoroffsets oder Verdrehungen des
Sensorkoordinatensystems (z.B. beim Wanken, Nicken
oder auf Steigungen), zu einem Drift im Positionssignal.
Im Rahmen dieser Arbeit werden das D-GPS und
das INS so kombiniert, dass ein fiir das autonome Te-
sten ausreichend genaues und robustes Positionssignal
erzeugt und der Positionsregelung des Fahrzeugs zur

Verfiigung gestellt wird.

100 . : . :
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Abbildung 1: GPS - Positionsmessung wahrend einer Testfahrt

Abbildung 2: Basisstation des D-GPS
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programmierbarer Antriebs- und Sicherheitsfunktionen

Prozessoptimierung und Steigerung der Wirtschaftlichkeit in der Antriebs- und Steuerungstechnik

Das Ziel bei der Entwicklung heutiger Produktionssysteme
ist eine Prozessoptimierung und Steigerung der Wirt-
schaftlichkeit. Die dadurch ansteigende Komplexitat in der
Antriebs- und Steuerungstechnik erhéht den Aufwand

bei der Realisierung von Einzel- und Serienmaschinen.
Dabei nimmt im Verhiltnis die eingesetzte Hardware zur
Software immer weiter ab. Die angestrebten Ziele sind
mit umfangreichen Softwarelésungen verbunden, welche
immer weiter in die Sicherheitstechnik hineinreichen.
Diese Situation wird in heutigen Planungsabléufen in der
Industrie noch nicht ausreichend berticksichtig. In se-
quenziellen Abldufen steht die Softwareentwicklung allzu
héufig am Schluss der Entwicklungskette. Dadurch fehlt
die Zeit fir ein iteratives Vorgehen bei der Programmie-
rung und anschlieBenden Validierung. Ein weiterer Punkt
ist die zu spate Berticksichtigung sicherheitstechnischer
Anforderungen von Produktionsmaschinen. So entstehen
zusétzliche Aufwande bei der Entwicklung, die mit stan-
dardisierten sicheren Antriebs- und Sicherheitsfunktionen

reduziert werden konnten.

Auf den ersten Blick scheint der Einsatz von Standard-
funktionen eine Begrenzung der Moglichkeiten in der
Realisierung von Produktionsanlagen zu sein. So ldsst
sich aktuell mit bereits existierenden Standardfunkti-
onen ein Grofiteil der Grundfunktionen an Maschinen
verwirklichen. Die PLCopen stellt dokumentierte und
validierte Standardfunktionen zur Verfiigen, die von
nambhaften Automatisierungstechnikherstellern in ihre
Antriebssysteme und speicherprogrammierbaren Steu-
erungen (SPS) integriert sind. Ein wichtiger Vorteil bei
der Anwendung von standardisierten Sicherheitsfunkti-
onen der PLCopen ist, dass bereits die Spezifikationen
fiir die einzelnen Bausteine von benannten Stellen, wie
Berufsgenossenschaft oder TUV, gepriift wurden. Die
Hochschule Augsburg beteiligt sich aktiv bei der Ent-
wicklung neuer standardisierter Sicherheitsfunktionen
und bei der Erstellung von Programmierrichtlinien
Einer der Grundlagen fiir das Konzept zur Integra-
tion von standardisierten sicheren Antriebs- und Sicher-
heitsfunktionen sind Experteninterviews mit Industrie-
partnern in verschiedenen Branchen. Durch Gespriche
mit Anlagenherstellern, wie manroland web systems und

KUKA, leiten sich Informationen zum Verbreitungsgrad

und der Einsatzmdoglichkeit standardisierter Sicher-
heitstechnik ab. Aus diesen Informationen ergibt sich
ein Anforderungsprofil an das Bedien- und Steuerungs-
konzept fiir Produktionsmaschinen. Die gesammelten
Anforderungen der Hersteller und der neueste Stand
der Technik werden an einer Demonstrationsanlage am
Technologie Transfer Zentrum (T'TZ) in Noérdlingen
praktisch veranschaulicht.

Zielsetzung des Steuerungskonzeptes ist es, die
technischen und wirtschaftlichen Aspekte bei der
Umsetzung von Maschinenfunktionen zu berticksich-
tigen. Die Nutzung von Standardfunktionen soll den
Entwicklern flexible und effiziente Wege zur Losung
sicherheitstechnischer Aufgaben in der Automatisierung

von Produktionsmaschinen aufzeigen.
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Abbildung 1: Darstellung der derzeitigen sechs Arbeitsfelder der Organisation PLCopen. Diese Logos
zeigen einen etablierten Standard im Bereich der Automatisierungstechnik. [Bildquelle: www.PLCopen.org].
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Filter in Hochfrequenzsystemen besitzen meist eine

strikt festgelegte Ubertragungscharakterisik hinsichtlich
Bandbreite und Mittenfrequenz. Durch die nur begrenzte
Verfligbarkeit der Ressource Frequenz wird der Fokus
moderner Systeme in Satellitenkommunikation, Mobilfunk
und Richtfunk auf eine dynamische Nutzung unterschied-
licher, schmaler Frequenzbénder mit nur einem System
gelegt. Dies hat zur Folge, dass fiir jedes Frequenzband
ein gesonderter Filter zum Schutz der benachbarten Ban-
der bzw. Kanéle eingesetzt werden muss. Eine rdumlich
und 6konomisch vorteilhafte Losung stellt der Einsatz

eines abstimmbaren Filters dar.

ANALOGE FILTER IN FUNKSYSTEMEN

Bei der aktiven Verarbeitung eines Signals mit beispiels-
weise einem Verstirker entstehen unter anderem durch
nichtlineare Effekte Signalprodukte, welche sich im Spek-
trum nah am gewihlten Frequenzbereich befinden. Durch
diese Signalprodukte kénnen benachbarte Ubertragungen,
beispielsweise benachbarte Kanile in einem Mobilfunk-
band, stark negativ beeinflusst werden. Um die Stérung so
gering wie méglich zu halten, wird in einem Sendezug als
letzte Komponente vor der Antenne ein Filter eingesetzt.
Auf der Empfingerseite soll ausschlieflich das gewiinschte
Frequenzband verarbeitet und die Signale im restlichen
Spektrum méglichst stark gedimpft werden.

Um diese Forderungen zu erfiillen werden Filter
aus gekoppelten Resonatoren eingesetzt. Ein Resonator
stellt bei einer bestimmen Frequenz einen Energie-
speicher dar, welcher tiber seine ungeladene Giite @y

spezifiziert wird.

gespeicherte Energie

Qy = 2m =

absorbierte Energie pro Zyklus'

Durch die Verkoppelung mehrerer Resonatoren kann die

Bandbreite eines Filters definiert werden.

HERAUSFORDERUNG

Bisher entwickelte Systeme sind meist auf ein gesamtes
Frequenzband ausgelegt. Es sollen nun dynamisch einzel-
ne Kanile aus diesem Band mit nur einem Filter selektiert

werden. Dies hat zur Folge, dass die Anforderung an die

Giite des Filters erhoht wird, da diese in direktem Zusam-

menhang zur relativen Bandbreite des Filters steht.

1

6f

Gleichzeitig muss das Filter tiber einen Abstimmmecha-
nismus verfiigen, um unterschiedliche Kanile selektieren
zu koénnen. Dabei tritt das Problem auf, dass bei einer
Verinderung der Resonanzfrequenz der einzelnen Reso-
natoren auch eine Verinderung der Bandbreite des Filters
auftreten kann. Es ist somit moglich, dass das abgestimmte
Filter nicht mehr auf den gewiinschten Kanal passt.

Diese Herausforderungen gilt es im Rahmen dieser

Forschungsarbeit zu Isen.

Abb. 1: Simulationsmodell mit Iris gekoppelter Koaxial-Resonatoren.

Festlegen der N Fertigung der
Spezifikation Struktur
-
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Struktur iber
Abstimmelemente

Schaltungsentwurf
Uber analytische
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Dimensionierung
Messungen

3D-EM Simulation Design OK? Design OK?

Abb. 2: Entwurfsablauf fur ein Filter.
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Entwicklung von Simulationsmodellen

Modelle fuir verkoppelte DSL-Leitungen mit groBer Signalbreite

In den aktuellen DSL-Standards werden ublicherweise
Frequenzen bis 2,2 MHz (ADSL2+) oder bis 30 MHz
(VDSL2) verwendet. In diesem Frequenzbereich und mit
diesen Standards werden heute Datenraten von bis zu
50 Mbit/s (VDSL2) erreicht. Doch die Technik wird sich in
Zukunft verstarkt daran orientieren, dass nicht nur Telefon
und Internet, sondern weitere ,Home-Anwendungen* wie
VolP, VoD oder das klassische TV Uber die Telefonleitung
ins Haus kommen. Damit dies ermdglicht wird, miissen
die Leitungen noch hohere Datenraten als bislang tbertra-
gen kénnen. Um diese Datenraten zu realisieren, bedarf

es einiges an technischem Aufwand.

Eine Moglichkeit, dieses Ziel zu erreichen, ist die
Signalbandbreite zu erhohen. Dies wird mit dem neuen
DSL-Standard ,,G.fast“ umgesetzt, der die bis zu
siebenfache Bandbreite von VDSL2 spezifiziert. Durch

die Nutzung hoherer Frequenzen treten jedoch bei

Kupferleitungen, die in den meisten Hiusern installiert
und nur fiir geringe Frequenzen ausgelegt sind, verstir-
kt parasitire Effekte auf, die bei der Modellbildung der
verwendeten Leitungen zu beriicksichtigen sind. Eine
andere Moglichkeit zur Erhohung der Datenraten ist
die Biindelung von Leitungen. Ein als Vectoring be-
zeichnetes Ubertragungsverfahren nutzt auch das zwi-
schen den gebiindelten Leitungen auftretende Neben-
sprechen. Dies wird mit dem DSL-Standard ,,G.vector®
umgesetzt, einer Erginzung des VDSL2-Standards.
Mit der gleichzeitigen Anwendung von Vectoring und
hoheren Bandbreiten lassen sich Datenraten von iiber 1
Gbit/s verwirklichen.

Das Ziel des Forschungsprojektes ist es, Simula-
tionsmodelle fiir die beschriebenen Leitungsbiindel

zu entwickeln, um die erzielbare Datenrate moglichst

genau vorhersagen zu kénnen.
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Im Energiekonzept der deutschen Bundesregierung ist
festgelegt, bis zum Jahr 2020 den Primé&renergiever-
brauch um 20 Prozent und die Treibhausgas-Emissionen
um 40 Prozent gegentiber dem Jahr 1990 zu senken.

Der Anteil der Erneuerbaren Energien soll dabei bis zum
Jahr 2050 auf 60 Prozent ausgeweitet werden. Gebaude
weisen einen Anteil von etwa 40 Prozent am gesamten
Endenergieverbrauch in Deutschland auf. Um diese Ziele
zu erreichen und die angestrebte Energiewende zu bewal-
tigen, férdert das Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und
Stadtentwicklung (BMVBS) die Verbreitung des Energie-
Plus-Haus-Standards. Das Forderprogramm des BMVBS
1Effizienzhaus-Plus* soll hierfiir ein Instrument darstellen.

Danach sind die wesentlichen Kriterien fiir das Errei-
chen dieses Standards ein negativer Jahres-Primirener-
giebedarf (Qp <0 [kWh/m?a]) und ein negativer Jahres-
Endenergiebedarf (Qf <0 [kWh/m?a]). Desweiteren sind
die Nachweise nach der aktuellen EnEV 2009 und der
DIN 18599 zu fithren. Als Bilanzgrenze ist das Grund-
stiick, auf dem das Gebiude steht definiert. Klare gesetz-
lich geregelte Bewertungskriterien fir den Energie-Plus-
Haus Standard gibt es jedoch noch nicht.

Dabei sind sowohl die zeitliche, als auch die rium-
liche Bilanzgrenze mafigeblich fiir die Bewertung eines
Gebiudes. Der bisherige Betrachtungszeitraum belduft
sich auf ein gesamtes Jahr. Die Energie-Produktion des

Gebiudes findet jedoch tiberwiegend in den Sommer-

und Ubergangsmonaten statt. Auch die riumliche Bilanz-

grenze miisste erweitert werden. Beispielsweise wiire es
sinnvoll, gesamte Quartiere oder kommunale Strukturen
im Rahmen eines Energie-Plus-Haus-Konzeptes zu
bilanzieren. Dadurch, dass die Einspeisevergiitung von
solar produziertem Strom aufgrund der Uberlast riick-
liufig ist, ist ein entscheidender Bewertungs-Parameter
der Selbstnutzungsgrad der innerhalb der Bilanzgrenzen
erzeugten Energie. Die Bestimmung des Selbstnut-
zungsgrades erfolgt durch die Gegeniiberstellung der
produzierten mit der verbrauchten Energie. Durch eine
Synchronisation des Gesamtsystems und durch Speiche-
rung kann der Selbstnutzungsgrad erhoht werden.

Eine weitere geeignete Bewertungsgrofie fiir ein
Energie-Plus-Haus ist die im Rahmen einer Lebenszy-
klus-Betrachtung ermittelte ,,Graue Energie®, welche
in simtlichen im Gebdude verbauten Materialien und
Bauteilen vorhanden ist. Die ,,Graue Energie® ist der
kumulierte Aufwand an energetischen Rohstoffen, die
erforderlich sind um ein Produkt oder eine Leistung an
einem bestimmten Ort zu einem bestimmten Zeitpunkt
innerhalb eines Systems bereitzustellen. Das System
umfasst in der Regel alle wichtigen Prozesse, vom Roh-
stoffabbau beginnend bis zum Ort der Bereitstellung.

Das Ziel des ersten Forschungsmoduls im Rahmen des
“Master of Applied Research” ist die Erarbeitung von we-
sentlichen Bewertungsgrofien fiir eine geeignete Definition
eines Energie-Plus-Hauses, auf der Basis der Beurteilung

der bisherigen Kriterien des , Effizienzhaus-Plus*.
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Hardwarebeschleunigte Bildtransformationen und Extraktion natirlicher Merkmale

Teilprojekt des vom BMBF geférderten Forschungsprojektes ,Triokulus®

Extraktion natirlicher Bildmerkmale als Vorverarbeitungsschritt zur Objekterkennung

Ein bedeutender Teil des Studiums im Masterstudiengang
Master of Applied Research in Engineering Sciences
(MAPR) besteht in der aktiven Mitarbeit an einem
aktuellen Forschungsprojekt der Hochschule. Im Nach-
folgenden werden die Ergebnisse meiner Projektarbeiten

und das BMBF-Forschungsprojekt Triokulus vorgestellt.

Das Hauptthema von Triokulus (vgl. Bericht: , Intelli-
gente Kameras und effiziente eingebettete Systeme*)
und der Arbeitsgruppe Effiziente Eingebettete Systeme
(EES) bildete in den vergangenen Jahren die Entwick-
lung von Hard- und Softwaremodulen zur Bildverar-
beitung auf eingebetteten Systemen. Diese finden ihre
Anwendung in Augmented Reality- und Trackingsy-
stemen, wie sie beispielsweise bereits in der Robotik-,
Spiele- und Automobilindustrie eingesetzt werden. Da
Bildverarbeitungsalgorithmen oft rechenaufwindig
sind, stellt ihre Implementierung auf ressourcenarmen
eingebetteten Systemen eine grofie Herausforderung
dar. Trotz der begrenzten Rechenleistung mobiler
Rechenplattformen besteht nicht selten der Bedarf fiir
performante, echtzeitfihige Bildverarbeitungssysteme
(~30 Bilder pro Sekunde). Durch den Einsatz von pro-
grammierbarer Hardware (FPGAs) konnen Teile dieser
Algorithmen durch Parallelisierung und anwendungsspe-
zifische Hardwaremodule deutlich beschleunigt werden.
Im Rahmen einer Projektarbeit und in Zusammen-
arbeit mit der Firma FORTecH Software GmbH ent-

stand das Hardwaremodul NITRA+. Dieses ermoglicht
die Durchfiihrung nicht-linearer Bildtransformationen
in Echtzeit. Ein Beispiel ist die Korrektur von Lin-
senverzerrungen. Diese entstehen durch den Einsatz
weitwinkliger Linsen, wie sie hiufig fiir industrieelle
Anwendungen eingesetzt werden. Mit dem Anwen-
dungsfall ,Rektifizierung und Entzerrung von Weitwin-
kelaufnahmen® wurde das Modul im vergangenen Jahr
auf der IEEE-Konferenz ReConFig2012 und der Messe
Embedded World 2012 vorgestellt.

Ein weiteres wichtiges Themengebiet der Compu-
tervision ist die Objekterkennung. Diese wird generell
in drei Phasen unterteilt: Die Detektion markanter
Bildpunkte (Detektor), Beschreibung der Punkte an-
hand ihrer Umgebung (Deskriptor) und dem Zuordnen
der daraus entstehenden Merkmale zu einem Objekt
(Matching). Fiir die Detektorstufe miissen in der Regel
mehrfach Filteroperationen auf das gesamte Bild durch-
gefiihrt werden, was eine rechenaufwindige Aufgabe
darstellt. Das Hardwaremodul FlowSURF parallelisiert
diese Filteroperationen und ist dadurch in der Lage,
markante Bildmerkmale in Echtzeit zu extrahieren,
was exemplarisch in der Abbildung dargestellt ist. In
einem weiterfithrenden Projekt sollen auch die iibrigen
Arbeitsschritte in einer FPGA-basierten, intelligenten
Kamera implementiert werden, um eine attraktive Platt-
form fiir Tracking Augmented Reality Anwendungen zu
schaffen.
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Moderne Verkehrsleitsysteme werden heutzutage
tiblicherweise durch einen zentralen Verkehrsleitrechner
gesteuert. Dabei hat das einzelne System an sich jeweils
nur einen sehr begrenzten Uberblick tiber die lokale
Verkehrssituation.

Die Analyse der Verkehrssituation erfolgt iiber
zentrale Algorithmen. Die Erfassung bzw. Wahr-
nehmung des lokalen Verkehrsaufkommens an einer
Kreuzung wiederum erfolgt in der Regel iiber In-
duktionsschleifen oder moderner, mit Laser-, Radar-,
Infrarot- oder Video-Detektoren ca. 60 Meter vor der

Lichtsignalanlage.

TrainPlugin

L1 S1 signalPlugin it

Dadurch ergeben sich deutliche Einschrinkungen, da
aufkommender Verkehr erst zu spit erfasst werden kann,
um Auswirkungen auf die aktuelle Signalphase zu haben.

In heutigen urbanen Verkehrsleitsystemen besteht
noch nicht die Moglichkeit in Echtzeit genaue Vorher-
sagen iiber den zu erwartenden Verkehr an einzelnen
Kreuzungen zu treffen. Da jedoch mit steigendem
Verkehrsaufkommen auch die Anforderungen an
Verkehrsleitsysteme gestiegen sind, hat es sich Projekt
DIVAN zum Ziel gesetzt, ein Multi-Agenten-basiertes
intelligentes Verkehrsleitsystem mit einer dezentralen

System-Architektur mit Sensoren, Aktoren und einer

Wissensbasis umzusetzen.

PLZ S2 SignalPlugin

PL2 S1 signalPlugin

TL1 S2 signalPlugin

HolonManager

TL1

TrainLaneManager

TL1 D4 DetectorPlugin

HolonManager

PL2

Pedestrian-
LaneManager

CL5 D1 DetectorPlugin

HolonManager

CL5

CarLane-
Manager

CL5 S1 SignalPlugin

Abbildung 1:
Agentenmodell einer Kreuzung



DIVAN steht dabei fiir Digitale intelligente
Verkehrsleit-Agententechnik und Normung. Es wurde
ausgeschrieben vom Deutschen Institut fiir Normung
(DIN) und wird im Rahmen des Masterstudiengangs
Master of Applied Research an der Hochschule Aug-
sburg in Kooperation mit GEVAS software GmbH
Miinchen durchgefiihrt.

KonzepT

Ausgehend von der schematischen Darstellung einer
fiktiven Kreuzung wurde ein Agentenkonzept zur
Reprisentation aller relevanten Infrastruktureinheiten,
sowie auch der Verkehrsteilnehmer, entworfen. Dieses
ermoglicht es den Verkehrsteilnehmern nicht nur mit
der Infrastruktur, sondern auch untereinander zu kom-
munizieren.

DIVAN verwendet die an der Hochschule entwi-
ckelte Agentenplattform Scala Multi Agent System
(SMAS). Die Agenten in dem vorgestellten Konzept
sind jeweils SMAS-Nodes mit Plugins, die deren Verhal-
ten definieren.

Neben der lokalen Ansicht einer Kreuzung sieht das
Konzept auch eine iibergeordnete Ebene vor, die ein
komplettes Verkehrsnetz abbildet. In dieser iibergeord-
neten Ansicht werden Kreuzungen als eigene Agenten
verstanden, die dem System eine Kommunikation zwi-
schen den Kreuzungen erméglichen sollen.

Das Konzept sieht dabei nicht nur die Integration
von wissensbasierten Systemen, wie Ontologien vor,
sondern greift auch auf etablierte Verkehrssteuerungs-
module, wie BALANCE und EPICS, mit bewihrten

Algorithmen zuriick.

PERSPEKTIVE UND AUSBLICK

Die Moglichkeit der Verkehrsteilnehmer, sowohl unter-
einander als auch mit der Infrastruktur zu kommunizie-
ren, ist die Schliisselfahigkeit eines zukiinftigen dezen-
tralen adaptiven Verkehrsleitsystems zur Optimierung
des Verkehrsflusses.

Die Teilnehmer sind dadurch auch befihigt, das
System bereits im Vorfeld iiber die geplante Route zu
informieren und diese Informationen dem System zur
Berechnung der Vorhersage des zu erwartenden Ver-

kehrsaufkommens zur Verfiigung zu stellen. Tote Warte-

FORSCHUNGSBERICHT 2013

MASTER OF APPLIED RESEARCH

zeiten an wenig befahrenen Kreuzungen konnten damit
vermieden bzw. drastisch reduziert werden und dem
Verkehrsteilnehmer wird dadurch die Fahrt erleichtert.

Nicht nur die von Verkehrsteilnehmern zur Verfii-
gung gestellten Informationen kénnen als Quelle fiir die
Berechnung des Verkehrsaufkommens genutzt werden,
sondern jede Kreuzung ist in der Lage, die jeweils nach-
folgende iiber die Anzahl der in Kiirze zu erwartenden
Fahrzeuge zu informieren und damit zusitzliche Daten
zur Berechnung bereitzustellen.

Durch die Integration externer Quellen profitie-
ren Verkehrsteilnehmer aufierdem von frithzeitigen
Staumeldungen, Wettervorhersagen oder der aktuellen
Verkehrssituation im Allgemeinen. Dabei lassen sich
Daten aus externen Systemen wie bspw. TomTom HD
Traffic sowie systeminterne Daten aggregieren.

Aktuell wird auf Grundlage des Konzeptes ein Pro-
totyp mit Anbindung an ein Ver-kehrssimulationstools
erstellt. Zum Einsatz soll dabei entweder NONSTOP
oder SU-MO (Simulation of Urban Mobility) kommen.
Letzteres eignet sich besonders fiir Forschungszwecke
da es ein Open-Source Projekt des DLR ist
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des Lean-Management-
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Lean Management gilt heute als einer der Schliissel-
faktoren fuir den Unternehmenserfolg. Das von Toyota
entwickelte Produktionssystem kann auf eine jahrzehn-
telange weltweite Erfolgsstory zurtickblicken. Heute gilt
zwar immer noch der Automotive-Bereich als diejenige
Branche mit dem hochsten Umsetzungsgrad, doch die
Lean-Management-Philosophie hat mittlerweile in Unter-
nehmen aller GréBen und aller Branchen Einzug gehalten.
Durch die Ergebnisse des aktuellen Forschungsvorhabens
sollen vor allem kleine und mittlere Unternehmen (KMUs)

unterstitzt werden.

Der LEAN MANAGEMENT UMSETZUNGSGRAD
IST SCHWER ZU ERMITTELN

Da einzelne Bausteine des Lean Managements auch auto-
nom eingesetzt werden konnen, gibt es verschiedene Auf-
fassungen, was es bedeutet, Lean Management umzusetzen.
Generell kann der Umsetzungsgrad anhand von harten
und weichen Kriterien ermittelt werden. Ein Auszug dieser
Kriterien ist in Abb. 1 dargestellt. Harte Kriterien sind bei-
spielsweise die Entwicklung von Kennzahlen, die durch den
Finsatz von Lean Management beeinflusst werden kénnen
oder die Anzahl der angewandten Lean Management Tools
in einem Unternehmen. Die Herausforderungen bei der
Ermittlung des Umsetzungsgrad sind jedoch die weichen
Faktoren. Da Lean Management als Philosophie in der
Unternehmenskultur verankert werden muss und die Art
und Weise, wie dies geschieht, stark vom jeweiligen Unter-
nehmen abhingt, kann ihr Umsetzungungsgrad nur sehr

schwer objektiv bewertet werden.

Messung des Umsetzungsgrads

e e
ALl
L]

Lharte® Kriterien weiche" Kriterien

Verankerung

Kennzahlen

sy LOgistikkosten

der Philosophie

—

Mitarbeiter-
fihrung

—

Arbeits-
ﬂrganis.atinn

ERFAHRUNGSAUSTAUSCH IN GEMEINSAMER SACHE

Kleine und mittlere Unternehmen bilden das oft zitierte
Riickgrat der deutschen Wirtschaft. Gemif einer Studie
des Instituts fiir Mittelstandforschung erfiillen 99,5 Pro-
zent der in Deutschland ansissigen Unternehmen die
EU-Kriterien. Diese definieren KMUs als Unternehmen
mit bis zu 250 Beschiftigten und einer Bilanzsumme
von hochstens 43 Mio. Euro bzw. einem Maximalumsatz
von 50 Mio. Euro. Diese verfiigen oftmals nicht tiber
ausgewiese Lean-Experten und haben dadurch einen
Nachteil beim Ausbau ihrer Lean-Management-Aktivi-
titen. Durch die Einrichtung eines Lean-Management
Arbeitskreises an der Hochschule Augsburg soll eine
Plattform geschaffen werden, die interessierte und
motivierte KM Us nutzen kénnen, um sich in diesem
Bereich weiterzuentwickeln. Teilnehmen kénnen 10 bis
15 Unternehmen, die eine vergleichbare Gréfie und ein
dhnliches Betitigungsfeld aufweisen. Um einen offenen
und vertrauensvollen Austausch zu erméglichen, wird
die Mitgliedschaft in einer Erfahrungsaustauschgruppe
vertraglich geregelt.

IMPLEMENTIERUNGS-STRATEGIEN
SICHERN DIE WETTBEWERBSFAHIGKEIT VON KMUs

Ziel ist es, ein objektives Bewertungsschema zur Be-
stimmung des Lean-Management-Umsetzungsgrads zu
entwickeln und gemeinsam Implementierungsstrategien
abhingig vom jeweiligen Umsetzungsgrad zu erarbeiten.
KMUs sollen so in der Lage sein, ihre Aktivititen in die-
sem Bereich zu intensivieren und so ihre Marktposition

zunichst zu sichern und auch weiter auszubauen.
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Durch geeignete Strategien der internen Komplexitat im Unternehmen entgegen wirken

Erhohter Planungs-, Kontroll- und Steuerungsaufwand erfordert neue MaBnahmen

Aufgrund verschiedener Megatrends in der Weltwirtschaft
wie der Globalisierung, verkirzter Technologie- und Pro-
duktlebenszyklen oder einer zunehmenden Struktur- und
Prozessorientierung, agieren Unternehmen in einem immer
komplexer werdenden Umfeld. Um Wettbewerbsvorteile
in dieser instabilen Umgebung zu erzielen, reagieren
Unternehmen oft mit einer sukzessiven Erweiterung ihrer
Produktpalette. Dies fiihrt nicht nur zu einer steigenden
Anzahl von Typen und Varianten, sondern auch zu einer
zunehmenden Komplexitat bei der Planung, Steuerung
und Kontrolle. Geeignete Strategien fiir ein effizientes
Komplexitatsmanagement sollen helfen, zielfiihrende
MaBnahmen zum Umgang speziell mit intern verursachter

Komplexitat zu definieren.

KoMmpLEXITAT IM UNTERNEHMEN HAT
VERSCHIEDENE URSACHEN UND AUSWIRKUNGEN

Komplexitit in Unternehmen hat verschiedenste Ursa-
chen, sogenannte Komplexititstreiber. Unterteilen lassen
sich diese in interne und externe Faktoren.

Externe Komplexititstreiber wirken von aufien auf
das Unternehmen und kénnen nur begrenzt beeinflusst
werden. Diese Form der Komplexitit wird durch die
Beschaffungs- und Absatzmirkte und den Wettbewerb
beeinflusst. Die interne Komplexitit kann wiederum
in korrelierende und autonome Faktoren unterteilt
werden. Korrelierende Komplexititstreiber haben einen
unmittelbaren Zusammenhang mit der externen Kom-
plexitit. Die autonome Komplexitit hingegen entsteht
durch die strukturellen und organisatorischen Gegeben-
heiten sowie durch die Abldufe und Verhaltensweisen
innerhalb eines Unternehmens.

Die Auswirkungen von zunehmender Komplexi-
tit im Unternehmen sind ebenso vielseitig wie deren
Ursachen, fithren im Allgemeinen jedoch zu einem
erh6hten Planungs-, Steuerungs- und Kontrollaufwand
der Material- und Informationsflisse. In der weiteren
Konsequenz kann es zu einer Verschlechterung der
Qualitit aufgrund von unkontrollierbaren und insta-
bilen Prozessen und zum Verlust der Reaktionsfihigkeit
und Flexibilitit aufgrund verschiedener Verflechtungen
und Wechselwirkungen, kommen. Steigende Komple-

xititskosten, welche durch zusitzliche Ausgaben fiir die

Beschaffung, Produktion und Handhabung zu vieler

Varianten entstehen, sind eine weitere Folge.

INTERNE URSACHEN IDENTIFIZIEREN
UND GEEIGNETE STRATEGIEN ENTWICKELN

Um den genannten Effekten entgegen zu wirken,
miissen Unternehmen der wachsenden Komplexitit

mit geeigneten Strategien zur Reduktion der Gesamt-
komplexitit begegnen, um auch zukiinftig eine starke
Position in einem wetthewerbsintensiven Umfeld einzu-
nehmen. Am unmittelbarsten zu beeinflussen sind dabei
die unternehmensinternen Faktoren, die sich aus den
internen Strukturen, Hierarchiestufen, Prozessen und
Zielsetzungen ergeben.

Durch eine Online-Unternehmensumfrage werden
die Bedeutung und die Abhiingigkeiten dieser Faktoren
genauer spezifiziert. Im Anschluss werden mit Hilfe
von Experten-Interviews geeignete Strategien zur
Reduktion, Vermeidung und Beherrschung von interner

Komplexitit entwickelt.

Komplexitats-
treiber

Exogen
(extern)

Endogen
(intern)

~ Korreliert

(abhéngig)
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Abb. 1: Einteilung der Organisatiol

Komplexitatstreiber nach

GieBmann (2009).
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Fuzzing oder Fuzz-Testing ist eine Black-Box Testmethode
fur Softwaresysteme. Black-Box bedeutet in diesem Zu-
sammenhang, dass der Quellcode des getesteten Systems
nicht bekannt sein muss, um Tests durchfiihren zu kénnen.
Wahrend eines Testlaufs werden semi-valide Daten an

das Zielsystem geschickt, um Implementierungsfehler
aufzudecken. Zur abstrakten Beschreibung der benétigten
Datenstrukturen, gemeinhin als Datenmodell bezeichnet,
und zur automatisierten Generierung und Versendung der
Daten werden meist spezialisierte Programmierbibliotheken,

sogenannte Fuzzing-Frameworks verwendet.

DATENMODELL

Die abstrakte Beschreibung einer Datenstruktur, wie
beispielsweise eines Pakets oder eines Protokolls, wird
als Datenmodell bezeichnet. In den beiden untersuchten
Frameworks sind die Datenmodelle jeweils als Block,
bestehend aus sogenannten Datenelementen, implemen-
tiert. Datenelemente dienen zur Abbildung einfacher
und komplexer Datentypen. Einfache Datentypen sind
zum Beispiel Zeichenketten oder Zahlen, ein Beispiel fiir

einen komplexen Typ ist Xml-Element.

Fuzzineg-FRAMEWORKS

Aufgrund des hohen Verbreitungsgrades wurden die
Fuzzing-Frameworks Sulley und Peach als Gegenstand
der Forschungsarbeit ausgewihlt. Beide Frameworks
bieten zusitzlich den Vorteil, dass sie fiir verschiedene
Anwendungsfille konfigurierbar sind. Das heifit, dass es
mit Hilfe einer Protokoll- oder Schnittstellenbeschrei-
bung moglich ist, die Frameworks an einen gegebenen
Fall, wie z.B. das Testen einer bestimmten Protokollim-
plementierung anzupassen, ohne die Notwendigkeit den

Quellcode zu modifizieren.

SULLEY

Sulley [1], ist ein Python-basiertes Fuzzing-Framework,
dass von der 2005 von Pedram Amini ins Leben geru-
fenen Open Reverse Code Engineering Community
(OpenRCE) herausgegeben wird. Das Framework lehnt
sich in seiner Syntax und Semantik zu einem grofien Teil
an das in C implementierte Fuzzer-Construction-Kit
SPIKE [2] an.

Prach 3

Peach, herausgegeben von DejaVu Security und ver-
fiigbar unter [3], ist ein stark modularisiertes Fuzzing-
Framework. Peach wurde urspriinglich, wie Sulley, in
Python entwickelt. Fiir die aktuelle Version wurde eine
Neu-Implementierung in C# durchgefiihrt. Gegenstand
der Untersuchung ist Peach mit der Versionsnummer
3.0.207. Die bessere Performance von (JIT-) kompi-
liertem .NET/Mono-Code im Vergleich zu interpre-
tiertem Python-Skript erlaubt es die Dauer der Testliufe

signifikant zu verringern.

bit_field

byte, word, dword,
qword

Tabelle 1: Datenelemente

Zusitzlich zu den in Tabelle 1 aufgelisteten Objekten
stellen beide Frameworks noch zusitzliche Hilfsobjekte

fiir unterschiedliche Zwecke bereit.

Z1EL DES FORSCHUNGSPROJEKTES

Das Ziel des hier beschriebenen Forschungsprojektes
ist es zu zeigen, das die Konvertierung der wesentlichen
Teile von Datenmodellen zwischen den beschriebenen

Fuzzing-Frameworks méglich ist.

KONVERTIERUNG

Zur Demonstration der Konvertierbarkeit der Daten-
modelle wurde ein Anwendungsprototyp entwickelt.
Die Anwendung wurde im Wesentlichen in C# erstellt,
kleine Teile des Programmcodes, nimlich diejenigen,

die zur Anbindung des Sulley-Frameworks notig sind,



wurden in IronPython implementiert. Die Anwendung
ist unter Verwendung des Mono-Frameworks auch unter
Linux ausfiihrbar.

Die Anwendung besteht aus einer Datenschicht, die
eine eigene Abstraktion von Datenmodellen und Daten-
elementen implementiert. Basierend auf den Objekten
der oben genannten Abstraktionsschicht, enthilt die An-
wendung jeweils Zwischenschichten fiir die Datenmo-
delle und -elemente von Sulley und Peach. Diese dienen
als Schnittstellen zu den konkreten Implementierungen
der beiden Frameworks.

Im ersten Schritt der Transformation werden Mo-
delle und deren Elemente unter Nutzung des entspre-
chenden Frameworks geladen und in das Objektformat
der korrespondierenden Zwischenschicht tiberfithrt. Im
zweiten Schritt werden die Objeke in der Zwischen-
schicht des Ausgangsframeworks in Objekte der Zwi-
schenschicht des Zielframeworks umgewandelt. Diese
Zielobjekte werden im letzen Schritt der Transformati-

on in das Format des Zielframeworks serialisiert.
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Fazit

Die gemeinsame Blockstruktur der beiden untersuchten
Frameworks erleichtert die Konvertierung zwischen
diesen. Die Transformation von primitiven Elementen
ist in den meisten Fillen unproblematisch. Die korrekte
Umwandlung von komplexen Typen und Hilfsobjekten
erfordert zum Teil die Erweiterung des Zielframeworks.
Falls eine eine solche Erweiterung nicht durchgefiihrt
werden kann, ist eine verlustfreie Konvertierung nicht in

allen Fillen moglich.

QUELLEN

m P. Amini et al. OpenRCE / Sulley. 2013.
url: hteps://github.com/OpenRCE/sulley.

m D. Aitel. SPIKE. 2004. url: http://www.immunitysec.
com/downloads/SPIKE2.9.tgz.

m M. Eddington. Peach fuzzing platform. 2013.
url: http://peachfuzzer.com.
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Abbildung 1:
Architektur
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Die Entdeckung des Stuxnet-Wurms im Jahr 2010 hat

die Sicherheit von industriellen Kontrollsystemen in Frage
gestellt. Nach und nach wurden immer mehr Vorfalle im
Bereich der industriellen IT-Sicherheit publiziert und kre-
ierten einen Hype um Cyberware und kritische Infrastruk-
turen. Die Aufgabe besteht nun darin die Bedrohungslage
realistisch einzuschitzen, Firmen aufzukldaren und Gegen-
maBnahmen in Zusammenarbeit mit Industriepartnern zu
entwickeln.

Die Kooperation mit der Grenzebach Maschinen-

bau GmbH fokussiert sich dabei auf die Absicherung
industrieller IT-Infrastrukturen. In einem ersten Projekt
dazu wurde eine Risikoanalyse und System Design einer
Produktionsanlage nach dem aktuellsten Entwurf des
Standards ISA-62443-3-2 “Security Risk Assessment and
System Design” durchgefiihrt. Dabei geht es in erster

Linie um die Identifikation von Bedrohungen und deren

Bewertung (Auswirkung und Eintrittswahrscheinlich-
keit). In einem zweiten Schritt werden die gewonnenen
Erkenntnisse dazu genutzt Zonen und Verbindungen
zu modellieren. Zonen sind Teilbereiche der Anlage
mit dhnlichen Sicherheitsanforderungen, Funktionen
und physischem Standort. Mit deren Hilfe kann das
Netzwerk entsprechend segmentiert und abgesichert
werden. Neben der Analyse der Risiken fiir Produkti-
onsanlagen konnte dabei sowohl der Nutzen als auch
Verbesserungsmoglichkeiten fiir den aktuellen Entwurf
des Standards herausgearbeitet werden.
Herkommliche Sicherheitsmafinahmen wie
beispielsweise das Patchen von Systemen oder Anti-
viren-Software konnen in hochverfiigbaren Produk-
tionsanlagen (24/7/365) aufgrund unvorhersehbarer
Auswirkungen und einer hochfrequenten Signalverar-
beitungszeit nicht immer eingesetzt werden. Deshalb
wird in folgenden Projekten die Absicherung durch

alternative Sicherheitsmechanismen, wie

beispielsweise Whitelisting, untersucht.
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Am Technologie Centrum Westbayern
in Nordlingen wird im Projekt ,, Technolo-
gie Transfer Zentrum* ein Demonstrator
entwickelt, der die technischen Moglich-
keiten fiir einen Roboterarbeitsplatz in
der Industrie 4.0 zeigt. Der Anteil der
IT Sicherheit ist hierbei ein Aufbau von
Hacking-Szenarien die veranschaulichen
sollen, iiber welche Wege und mit welchen
Technologien Angreifer Industrieanlagen
attackieren. Anhand dieser Szenarien kon-
nen Angriffe besser verstanden und dem-
entsprechend Verteidigungsmafinahmen

abgeleitet werden.
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